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域 、 品 种 及 主要 结构 和 缚 
生 能 设计 方法 ， 并 介绍 相关 的 
电力 电缆 的 制造 设备 和 工艺 ; 
电力 电缆 的 各 种 试验 ; 海底 电力 电线 的 路 
力 电缆 的 敷设 安装 和 保护 ， 并 介绍 世界 最 先进 的 非常 专业 化 和 高 技术 的 电缆 敷设 肯 
WA. 海底 电力 电缆 运行 时 发 生 损 伤 的 原因 和 组 织 修复 电缆 的 作业 方法 ; 海底 电缆 提高 
运行 可 靠 性 的 主要 措施 及 避免 海底 电缆 受到 极端 环境 条 件 的 运行 伤害 的 要 求 ; 海底 电 
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本 书 为 海底 电力 电缆 的 技术 专著 。 书 中 系统 地 叙述 了 海底 电力 电缆 的 主要 应 用 领 
























































成 元 件 ; 海底 电力 电缆 的 热 性 能 设计 、 机 械 性 能 设计 和 电气 
国际 电工 委员 会 标准 和 国际 大 电网 会 议 推荐 规范 ; 海底 























海底 电力 电缆 附件 的 主要 结构 、 材 料 和 制作 工艺 ;海底 














缆 故 障 探测 定位 方法 ; 海底 电缆 的 环境 影 














本 书 主要 供 从 事 海底 电力 























电缆 及 其 附件 研究 开发 和 制造 以 及 海底 电力 电线 路 由 勘 











由 选择 和 海洋 勘测 、 海 底 地 貌 探 测 ; 海底 





os au 
































响 以 及 其 再 生 利 用 等 。 












































测 、 线 路 设计 、 数 设 安 装 、 运 行 维护 的 专业 人 员 阅 读 ， 以 及 海底 电缆 运行 相关 行政 管 
理 部 门人 员 人 参阅 。 
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海底 电力 电缆 技术 被 世界 各 国 公认 为 是 一 项 困难 复 
电缆 的 设计 、 制 造 、 施 工 ， 均 远 远 高 于 其 他 电缆 产品 。 
政策 的 推进 ， 海 底 电 力 电缆 市 场 得 到 了 快速 发 展 。 我 国 
岛屿 的 供电 问题 ， 需 要 采用 海底 电力 电线 与 大 陆 主 电 网 























电力 电缆 输电 工程 后 ， 与 我 国 南方 电网 主 网 相连 ， 很 大 
行 可 靠 性 ， 为 海南 岛屿 经 济 发 展 提供 了 有 力 的 电力 保障 
及 与 浙江 电网 连 网 均 需 采用 海底 电力 电缆。 我 国 近 海 大 
采 ， 还 有 已 经 起 步 的 海上 风电 场 建设 ， 也 需 使 用 相当 数 
缆 。 我 国 在 海底 电力 电缆 的 制造 、 衣 设 安装 、 运 行 维护 
有 一 定 能 力 ， 但 与 世界 先进 水 平 相 比 尚 有 相当 差距 。 在 
比 国内 成 熟 。 











杂 的 大 型 技术 工程 ， 无 论 是 
随 着 我 国 经 济 发 展 和 新 能 源 
海域 辽阔 ， 海 岸 线 长 ， 沿 海 
相连 ， 以 及 岛屿 问 连 网 。 我 





国 海 南 岛 电网 原 为 孤立 的 岛屿 电网 ， 于 2009 年 建成 线路 长 达 31km 的 500kV 海底 





程度 地 提高 了 海南 电网 的 运 
。 我 国 舟 山 群 岛 的 岛屿 间 以 
陆架 海底 油田 和 天 然 气 的 开 
量 的 各 种 品种 的 海底 电力 电 
方面 已 经 达到 一 定 规 模 ， 具 
海底 电力 电缆 技术 上 ， 国 外 








世界 海底 电力 电缆 使 用 已 超过 100 年 。 虽 然 海底 电力 电缆 技术 文献 十 分 丰富 ， 


但 多 年 来 并 无 比较 全 面 、 实 用 的 技术 书籍 。 
《海底 电力 电缆 











设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 》 一 书 是 迄今 比较 完整 地 阅 


述 海底 电力 电缆 相关 技术 的 专著 。 当 《电线 电缆 报 》 马 汝 亮 主编 热心 告知 机 械 工 


业 出 版 社 有 意 引进 该 书 并 准备 组 织 翻译 时 ， 在 机 械 工业 
合 工作 实践 翻译 此 书 。 本 书 的 翻译 得 到 上 海 电缆 研究 所 
同仁 们 倾 力 合作 、 认 真 工作 下 得 以 完成 。 本 译 稿 尚 有 夏 

















出 版 社 同意 下 ， 我 们 决定 结 
的 热忱 支持 ， 在 参与 翻译 的 
Rik, FARME ARAI 





程 师 参与 部 分 章节 的 翻译 和 电子 版 整理 成 稿 等 工作 。 第 11 3E 11. 14 节 的 诗作 “ 深 





海 电 缆 ”， 特 请 王 晓 旭 女士 翻译 。 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 





Bi ay 
Hy ri 


海底 电力 电缆 一 直 是 海底 通信 电缆 的 近亲 。 通 信 电 缆 环 绕 地 球 ， 穿 越 大 洋 ， 形 


成 巨大 


的 网 络 ， 自 1850 年 第 一 根 跨 英 吉利 海峡 电缆 数 设 以 来 ， 它 就 吸引 了 公众 的 


注意 。 尽 管 首次 跨越 大 西洋 通信 电线 工程 中 的 英雄 们 已 在 众多 书籍 中 得 到 赞颂 ， 但 


在 小 范 


围 的 专业 领域 之 外 ， 海 底 








电力 电缆 技术 的 业绩 很 少 被 人 重视 。 


然而 ， 海 底 电力 电缆 有 其 自身 的 特性 和 特点 。 电 缆 设 计 技 术 在 过 去 几 十 年 中 已 








语 。 现 今 ， 在 新 应 用 的 激发 下 ， 
司 的 工程 师 对 其 感 兴趣 已 有 一 段 
海上 作业 平台 供电 的 需求 ， 促 使 
使 海底 电力 电缆 得 到 除 电力 公司 


的 40% ， 且 海 缆 的 安装 对 项 目 工 期 具有 实质 影响 ， 因 而 投资 者 和 项 目 开发 商 需要 





这 方 








HLA fe 


的 知识 ， 以 分 析 近 海风 电 
动 了 输电 系统 运营 商 和 能 





来 的 机 会 和 局 限 。 随 着 批准 的 海 
愈 多 地 介入 海底 电力 电缆 项 目 。 环 境 团 体 和 机 构 现在 也 必须 要 处 理 海底 电力 电缆 问 














m, E 


为 它们 有 时 安装 在 敏感 的 








学 生 也 








关注 起 海底 输电 ， 因 为 他 








也 对 这 些 电缆 产生 了 职业 兴趣 。 


当 








我 收 到 新 听众 的 许多 问题 








不 断 发 展 。 制 造 与 安装 技术 的 进步 ， 实 现 了 20 年 前 认为 是 不 可 能 的 工程 项 目 。 在 
系统 长 度 、 水 深 、 传 输 容 量 或 海底 电力 电缆 运行 的 收益 等 方面 ， 新 的 业绩 纪录 每 隔 
几 年 就 被 刷新 。 由 于 上 述 讲 展 ， 使 更 多 的 海底 电力 电缆 工程 在 经 济 上 可 行 ， 甚 至 可 
能 。 当 已 知 的 应 用 项 目 已 在 大 规模 地 进行 ， 新 的 海底 电力 电缆 应 用 也 不 断 出 现 。 

海底 电力 电缆 引起 了 众多 业界 的 关注 。10 年 前 ， 只 有 电力 公司 的 工程 师 和 海 
缆 敷设 船员 对 海底 电力 电 绕 感 兴趣 。 或 许 一 些 渔民 在 渔具 被 绰 住 的 时 候 会 发 出 恶 



































海底 电力 电缆 引起 大 集团 的 关注 。 石 油 和 天 然 气 公 
时 间 。 日 益 增多 的 近海 活动 ， 以 及 更 多 的 从 岸上 向 
他 们 进入 这 一 领域 。 特 别 是 近海 风电 的 快速 发 展 ， 
之 外 新 的 部 门 的 关注 。 由 于 海 缆 成 本 点 到 项 目 成 本 

















场 的 技术 和 经 济 的 可 行 性 。 能 源 交易 中 的 巨大 商业 
源 交易 商 的 好 奇 心 ， 他 们 希望 了 解 海底 输电 线路 带 
线 应 用 项 目 不 断 涌现 ， 监 管 机 构 和 行政 当局 也 念 来 














区 域 。 令 人 满意 的 是 ， 来 自 各 个 层次 的 越 来 越 多 的 
门 在 学 习 可 再 生 能 源 的 可 能 性 。 甚 至 连 法 律 工作 者 











的 时 候 ， 产 生 了 写 这 本 书 的 想法 。 这 也 表明 了 存在 





全 面 介绍 这 一 技术 领域 的 需求 。 对 于 那些 想 深 入 了 解 这 一 问题 的 人 们 ， 也 并 不 能 容 
易 地 找到 相关 信息 。 许 多 有 关 设 计 和 安装 的 必需 信息 十 分 稀缺 。 多 数 有 关 电 绕 的 教 
科 书 主要 介绍 陆 上 电缆 ， 仅 留 出 
的 章节 中 。 其 他 电缆 教科 书 则 内 

在 成 书 的 过 程 中 ， 我 必须 面 
估 ， 可 以 明确 的 是 ， 分享 经 验 的 意愿 锐 减 。 直 到 20 世纪 90 年代， 期 刊 论文 中 有 关 











很 少 的 篇 幅 讨论 海底 电力 电 绕 ， 有 时 将 其 放 入 杂项 
容 完全 陈旧 ， 急 略 了 制造 和 安装 的 最 新 技术 水 平 。 
对 一 些 困 难 。 通 过 对 已 公开 报告 和 同行 间 讨 论 的 评 

















海底 电力 电缆 运行 的 信息 还 十 分 开放 ， 但 有 关 近 期 工程 的 报告 仅 描述 为 “总 结 了 
经 验 教 训 ”。 每 当 出 现 投资 者 关系 、 季 度 报告 和 保险 相关 事件 的 时 候 ， 很 少 有 电缆 
运营 商 愿 意 公 开 有 关 技 术 分 析 、 存 在 问题 和 处 理 的 报告 。 然 而 ， 投 资 者 、 电 网 运营 
商 、 制 造 商 和 安装 施工 方 等 全 体 将 会 从 真诚 的 对 话 中 受益 。 

本 书 旨 在 传递 有 关 海 底 电 力 电 缆 的 设计 、 制 造 和 安装 的 基本 知识 。1903 年 ， 
电缆 工程 师 C. Baur 博士 在 其 电缆 著作 的 序言 中 写 到 ,“ 与 电力 电缆 相关 的 知识 量 如 
此 巨大 ， 没 有 哪 一 个 人 能 全 面 理解 它 ”。 这 对 海底 电力 电 绕 来 说 甚至 更 为 确切 。 我 
必须 廊 茹 地 承认 ， 得 益 于 众多 同仁 的 帮助 ， 我 只 能 掌握 和 汇编 该 领域 中 的 一 部 分 知 
识 。 对 于 那些 希望 进一步 深入 了 解 的 读者 ， 所 列 的 参考 文献 或 许 有 所 帮助 。 

我 要 感谢 那些 在 本 书 编写 过 程 中 提供 帮助 的 人 。 在 本 书 的 显著 位 置 处 我 要 借 此 
机 会 ， 特 别 感谢 我 的 妻子 的 极 大 耐心 和 儿子 们 的 有 益 见解 。 
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其 他 众多 公司 提供 了 急需 的 图 片 。 来 自 全 球 的 商业 和 非 商业 海洋 组 织 在 改进 本 
书 过 程 中 起 到 了 决定 性 作用 。 相 关 组 织 如 下 : 芬兰 ABB 公司 ; 瑞典 ABB 公司 ; 瑞 
典 Baltic 电缆 工程 公司 ， 瑞典 北欧 化 工 公 司 ;， 英国 IHC 工程 商业 公司 ,英国 国际 
缆 保 护 委员 会 ;法 国 LD Travocean 公司 ; 美国 长 岛 电力 局 ; 美国 内 务 部 矿产 管理 服 
务 部 门 ; 新西兰 国家 水 和 大 气 研究 公司 ; AA NKT 电缆 公司 ; 德国 NSW 公司 ; X 
国 海洋 电力 和 脐带 电缆 公司 ; 意大利 Prysmian 公司 ; 挪威 Statnett 电力 公司 ; 英国 海 
底 通 信 论 坛 ; 英国 Trelleborg 公司 ; 美国 Woods Hole 海洋 科学 研究 所 。 
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Sle 海底 电力 电缆 的 应 用 





海底 电力 电缆 的 使 用 已 超过 百年 ， 在 近 几 十 年 得 到 广泛 的 应 用 。 早 期 海底 电力 
电缆 用 于 向 孤立 的 近海 设备 供电 ， 如 灯塔 、 医 疗 船 等 。 随 后 ， 向 近 岸 的 海岛 供电 成 
为 海底 电力 电缆 的 主要 应 用 。 为 了 获得 更 好 的 稳定 性 和 能 源 利 用 ，20 世纪 60 年 代 
出 现 了 独立 电网 的 连接 。 现 今 ， 近 海 设备 间 的 连接 问题 又 重新 成 为 研究 热点 。 石 》 
和 天 然 气 生产 装置 需要 岸上 的 电能 ， 近 海风 电场 (Offshore Wind Park, OWP) 也 需 
要 将 其 宝贵 的 绿色 电能 送 至 岸上 电网 。 



































1.1 岛屿 供电 


靠近 大 陆 的 海岛 可 采用 海底 电力 电缆 连接 至 大 陆 电 网 。 通 常 采 用 中 压 交 流 电 统 
( 硅 52kV) ， 每 根 电缆 的 输送 容量 为 10 ~30MW。 海 底 电 力 电缆 替代 了 岛 上 低 效 的 
发 电 形 式 ， 如 柴油 发 电机 。 这 些 电线 的 最 大 经 济 长 度 为 10 ~30km。 为 了 应 对 增长 
的 海岛 电力 需求 ， 外 加 的 电缆 常常 敷设 在 不 同 的 路 由 上 ， 以 减少 风险 并 增强 海岛 上 
电力 的 可 用 性 。 即 使 某 根 电缆 发 生 故 障 ， 海岛 供电 仍 能 通过 其 他 电缆 得 到 保证 。 在 
德国 北部 ， 自 1944 年 开始 ， 北 Frisian 群岛 就 通过 20kV 的 海底 电线 连接 至 大 陆 电 
网 路 。 其 他 海岛 ,诸如 加 拿 大 温哥华 岛 (Vancouver Island) 和 美国 纽约 长 岛 
(Long Island) ， 拥 有 大 量 人 口 和 大 量 电力 需求 ， 需 要 许多 超 高 压 海 底 电力 电缆 线路 
( 见 图 1-1)。 

由 于 交流 电缆 的 损耗 随 着 传输 距离 的 增 大 而 显著 增加 ， 向 远 距离 海岛 供电 较为 
困难 。 距 大 陆 50km 以 上 的 海岛 长 期 没有 与 大 陆 实现 电力 连接 。 德 国 Heligoland 的 
旅游 岛 到 2009 年 才 与 大 陆 实现 电力 连接 。 瑞 典 的 哥 特 兰 岛 〈Gotland) 距 瑞 典 大 陆 
约 100 km， 曾 长 期 依赖 低 效 的 柴油 发 电 。 直 到 1954 年 ， 第 一 根 高 压 直 流 海底 电缆 
安装 ， 它 才 与 大 陆 电 网 实现 连接 。 运 河 岛屿 Jersey 岛 和 Guernsey 岛 在 1987 年 和 
2000 年 先后 两 次 与 法 国 大 陆 电 力 连接 。 意 大 利 的 西西 里 岛 (Sicily) 和 撤 丁 岛 
(Sardinia) 也 是 用 海底 电力 电缆 连接 至 大 陆 。 

由 独立 电网 供电 的 海龟 有 时 连接 至 大 陆 或 邻近 岛屿 ， 以 增强 供电 的 可 用 性 。 
底 电力 电缆 具有 备用 电厂 的 功能 ， 以 供 本 地 机 组 停电 时 的 应 急电 力 。 

某 些 国家 如 挪威 、 菲 律 宾 、 日 本 等 由 于 自身 的 地 理 特点 ， 具 有 在 众多 岛屿 间 安 
装 海底 电力 电缆 的 长 期 传统 。 













































































2 海底 电力 电缆 设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 














图 1-1 向 加 拿 大 温哥华 岛 供电 的 海底 电力 电 绕 。 最 初 海岛 (左下 方 ) 采用 138kV 系统 
右 下 方 ) 连接 至 大 陆 〈 右 上 方 ) 。 随 着 电力 需求 的 增 大 ， 则 必须 敷设 更 多 
的 电缆 系统 ， 包 括 交 流 和 直流 输电 站 





~ 





1.2 独立 电网 连接 


随 着 大 容量 海底 电缆 的 出 现 ， 众 多 电网 采用 不 同 的 技术 实现 了 互 连 。 海 底 电线 
连接 了 不 同 国家 的 电网 〈 例 如 英国 一 法 国 、 瑞 典 一 德国 、 丹 麦 一 瑞典 、 摩 治 哥 一 
西班牙 、 和 希腊 一 意大利 ) 。 利 用 高 压 直 流 技术 ， 可 以 对 采用 不 同 频率 控制 的 地 区 互 
E (如 丹麦 的 Store 地 带 、 珊 典 一 德国 ， 挪 威 一 荷兰 ) 。 在 提 到 的 工程 中 ， 互 连 两 
端的 电网 频率 均 为 50Hz， 但 频率 控制 方式 不 同 ， 使 其 成 为 异步 电网 。 各 国电 网 的 
内 部 互 连 成 为 欧盟 的 首要 目标 。 

独立 电网 的 连接 有 不 同 的 目的 和 目标 : 

e 由 于 处 在 不 同 的 时 区 ， 或 因 不 同 的 用 电 习 惯 ， 互 连 国家 或 电网 的 峰值 负 和 从 出 现在 
一 天 的 不 同时 刻 。 采 用 海底 电缆 输电 ， 就 有 可 能 共享 发 电容 量 ， 满 足 电能 需求 。 
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。 互 连 的 国家 或 电网 或 许 有 不 同类 型 的 混合 发 电 方式 ， 在 使 用 和 定价 机 制 上 也 有 所 
不 同 。 水 电 充 裕 的 北欧 电网 (NordE1) ， 通 过 许多 高 压 直 流 电缆 ， 与 依赖 化 石 能 
源 和 核能 的 欧洲 大 陆 电网 [欧洲 电力 传输 协调 联盟 (UCTE)] 互 连 。“ 绿 色 电 
能 ”能 够 跨越 国界 进行 交易 。 

。 每 个 电网 需要 一 定量 的 “备用 容量 ”， 即 需要 一 定 的 发 电容 量 ， 能 在 数 分 钟 内 切 
换 到 电网 。 传 统 上 ， 发 电机 (水 电 或 热电 ) 在 低 负荷 运转 时 提供 备用 容量 。 很 
明显 ， 使 其 连接 至 另 一 电网 的 海底 电力 电缆 是 一 种 更 为 高 效 和 免 维护 的 备用 容 
量 ， 它 能 够 用 来 在 数 分 钟 内 双向 切换 能 流 。 

e 自从 电力 市 场 撤 销 了 管制 规定 ， 定 价 机 制 变 得 高 度 不 稳定 。 利 用 互 连 国家 或 电网 
间 的 价差 ， 电 力 交 易 商 能 够 使 用 海底 电力 电缆 获取 收益 。 有 时 他 们 根据 电价 的 波 
动 在 一 天 内 数 次 改变 能 流 方向 ”1 。 

大 长 度 高 压 直 流 海底 电力 电缆 已 用 来 连接 远 距 离 的 独立 电网 : 目前 最 长 的 高 压 
直流 海底 电力 电缆 系统 是 NorNed 的 一 对 580km 的 电缆 。 超 过 200km 的 许多 系统 已 
成 功 投 运 (Baltic 海底 电缆 、SwePol、Bass 海底 电缆 连 线 ) ， 或 者 正在 建设 的 Brit- 
Ned, SAPEI 高 压 直 流 海 底 电力 电缆 。 


1.3 近海 风电 场 


近海 风电 场 包含 一 系列 风力 发 电机 。 各 台风 力 发 电机 间 的 距离 为 300 ~800m。 
通过 海 缆 网 络 使 风力 发 电机 互 连 ， 并 将 电力 送 至 岸上 。 其 风电 场 内 电缆 为 聚合 物 绝 
缘 的 中 压 三 芯 电 缆 (10 ~36kV) 。 采 用 中 压 电 缆 连 至 陆 上 的 最 长 距离 约 为 10km。 

对 于 包含 许多 风力 发 电机 
的 大 输出 功率 的 近海 风电 场 ， 
或 距 陆 地 较 远 的 风电 场 ， 采 用 
中 压 传 输 至 陆 上 产生 的 损耗 可 
能 相当 大 ， 采 用 高 压 连接 会 更 
为 经 济 。 在 较 大 的 近海 风电 场 
中 ， 风 力 发 电机 连接 至 一 个 装 
有 升 压 变 压 需 的 近海 平台 。 通 
过 变压器 平台 ， 用 海底 电缆 
(HREH) 将 电能 送 至 岸上 。 
作为 出 线 电 绕 ， 运行 电压 在 
100kV 以 上 的 三 相 电 缆 多 用 在 2 近海 风电 场 布置 ， 采 用 34. 5kV 风电 场 内 部 


距离 超过 30km 的 场合 ( 见 用 电 绕 ， 风 电场 与 海岸 线 间 连接 
图 12) 采用 138kV 的 出 线 电缆 
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出 线 电缆 也 可 以 采用 高 压 直 流 电缆 ， 如 果 采 用 这 种 方式 ， 则 需要 在 近海 及 岸上 
建立 换 流 站 。 架 设 一 个 基于 海上 平台 的 换 流 站 是 十 分 昂贵 的 ， 只 有 在 长 距离 大 功率 
的 电力 传输 场合 才 有 意义 。 

为 了 降低 用 于 风力 发 电机 系统 的 电缆 的 容 性 损耗 及 机 械 需 求 ， 已 考虑 将 风力 发 
电机 的 输出 频率 降低 到 50Hz 以 下 。 


1.4 海上 石油 平台 供电 


石油 和 天 然 气 行业 的 近海 生产 平台 将 原油 抽出 钻井 需要 消耗 大 量 的 电能 。 电 能 
用 于 一 系列 的 活动 ， 包 括 驱 动 油 泵 抽取 原油 ， 二 次 注水 提高 采 收 率 ， 加 热 输出 流体 
以 分 离 油 、 气 和 水 ， 给 压缩 机 和 泵 供电 以 输送 油气 至 炼油 厂 或 岸上 ， 以 及 为 各 种 平 
台 作 业 和 生活 区 提供 电能 。 

根据 本 地 环境 和 作业 条 件 ， 电 能 的 需求 显著 不 同 。 许 多 生产 平台 的 电力 来 
源 于 使 用 平台 自身 生产 的 天 然 气 
低 效 运转 的 汽轮机 或 燃气 轮机 。 
平台 上 的 发 电厂 占用 宝贵 的 场 
地 ， 而 它们 的 运行 和 维护 人 员 则 
有 额外 的 居住 和 交通 的 需求 。 所 
有 这 些 都 使 平台 上 的 发 电 成 本 高 
昂 。 随 着 电能 需求 的 增加 ， 通 过 
海底 电力 电缆 将 平台 与 岸上 电网 
连接 成 为 可 行 。 

在 挪威 ，2006 年 近海 产业 
的 二 氧化 碳 排 放量 占 到 整个 国 
家 排放 总 量 的 1/4。 由 于 挪威 
水 电 资 源 丰 富 ， 海 上 平台 与 岸 
上 电网 的 连接 将 在 减 排 方 面具 
有 很 大 的 潜能 ( 见 图 1-3)。 

由 于 上 述 原 因 ， 越 来 越 多 的 
平台 运营 商 投资 海底 电力 电缆 ， 以 
为 近海 平台 供电 。 由 于 海风 和 波浪 
会 引起 海上 漂浮 平台 的 往复 运动 ， 
因此 其 供电 是 一 个 特殊 挑战 ， 在 设 图 1-3 ”挪威 天 然 气 生产 平台 “Treoll A”， 由 一 对 
计时 需 作 一 定 考 虑 。 高 压 直流 电缆 供电 〈 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 
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力 传 输 。 尽 管 架 空 线路 能 用 于 长 达 3km 的 跨越 (如 意大利 的 Messina Strait 海峡 ) , 
但 在 许多 场合 ， 选 用 了 海底 电力 电缆 ， 取 代 架 空 线路 。 电 缆 的 隐形 对 于 风景 区 和 自 
然 保 护 区 十 分 重要 。 据 称 ， 在 加 拿 大 的 St. Lawrence Wj, 500kV 直流 输电 线路 在 穿 
越 时 采用 了 5. 1km 的 海底 电线， 以 避免 对 视觉 的 影响 。 电 缆 不 会 对 海峡 和 河道 中 
航行 的 船舶 造成 高 度 限制 。 在 德国 的 Ems 河 ， 每 当 上 游船 厂 向 北海 运送 新 建 超大 
型 邮轮 的 时 候 ， 河 上 的 架空 线路 就 不 得 不 停电 。2006 年 ， 当 该 线路 为 挪威 之 星 号 
邮轮 的 经 过 而 被 迫 停电 的 时 候 ， 架 空 线路 舞动 失 稳 造 成 欧洲 数 百 万 用 户 停电 。 为 了 
穿越 这 条 河流 ， 人 们 已 经 讨论 在 其 下 游 甫 设 电 缆 ， 但 仍 未 实现 。 

一 条 免 维护 电缆 的 寿命 成 本 能 够 低 于 一 条 架空 线路 ， 因 为 后 者 常 受 到 暴风 两 、 
盐 雾 、 履 冰 等 的 威胁 。 

在 短 距 离 穿 越 的 应 用 中 ， 帮 不 需要 接头 ， 可 采用 高 压 海底 电力 电费。 通常 在 较 
高 的 运行 电压 下 ， 电 缆 本 体 比 相应 的 接头 易于 实现 。 

对 于 一 些 长 度 为 1400 ~ 1800m 的 穿越 ， 可 从 海岸 线 处 采用 非 开 挖 水 平定 向 锁 
进 的 方法 。 钻 孔 内 铺设 管子 ， 电 缆 可 方便 地 从 管子 拉 出 。 对 于 较 长 的 穿越 ， 则 需要 
Te LAS TE A BSS AR o 
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本 书 无 法 覆盖 许多 海底 电力 电线 的 特殊 小 范围 的 应 用 。 这 里 介绍 的 海底 电线 属 
于 中 压 和 低压 范围 ， 具 体 如 下 : 

石油 和 天 然 气 生产 用 电缆 。 由 于 钻井 位 于 很 深 的 海水 中 ， 更 为 尖端 技术 的 设备 
(如 各 种 类 型 的 潜水 泵 和 压缩 机 ) 布置 在 海 床上 。 如 图 1-4 所 示 ， 不 同类 型 的 石油 
和 天 然 气 装置 都 需要 海底 电力 电缆 。 

脐带 电缆 为 包装 的 柔性 组 合体 。 在 一 根 脐带 电缆 中 ， 可 包含 任何 型 式 的 电力 电 
缆 线 蕊 、 信 号 电 绕 、 输 液 管 道 、 液 压 管道 等 。 它 们 用 于 海 床 上 的 石油 和 天 然 气 装置 
DARK FOLA (ROV), 

管道 加 热电 线 。 海 底 管道 有 时 需要 电 加 热 ， 以 防止 产生 晴 和 水 合 沉积 物 。 管 道 本 身 
作为 加 热 元 件 ， 通 过 无 金属 阻 水 层 的 大 截面 交 联 聚 乙烯 绝缘 电力 电缆 供给 电能 。 

海底 观测 站 。 海 啸 预警 系统 和 军用 侦察 阵列 需要 水 下 电能 。 对 海 详 学 研究 的 日 
益 关注 也 促进 了 海底 自动 观测 研究 站 的 建设 ， 以 采集 数据 。 所 有 这 些 都 必须 有 可 靠 
的 海底 电能 供应 。 
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图 1-4 不 同类 型 的 石油 和 天 然 气 装置 都 需要 海底 电力 电缆 ( 承 美国 内 务 部 
矿产 管理 服务 部 门 提 供 ，www. mms. gov) 
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第 2 章 海底 电力 电缆 及 其 设计 元 件 


在 过 去 的 100 多 年 ,已 经 发 明 、 开 发 、 制 造 、 试 验 和 安装 众多 类 型 和 形状 的 海 
底 电力 电缆。 电线 制造 商 的 展示 厅 呈 现 了 多 种 多 样 的 设计 ， 它 们 的 研制 与 当代 工程 
技艺 和 企业 家 精神 密 不 可 分 。 在 这 一 进程 中 ， 既 有 成 功 ， 也 有 失败 。 本 书 着 重 阐述 
当今 〈2009 年 ) 制造 和 安装 的 各 种 电缆 。 其 他 的 电缆 类 型 ， 或 还 在 运行 中 ， 或 经 
历 着 修复 工作 ， 将 作 简 要 的 介绍 。 本 章 介 绍 不 同 的 海底 电缆 类 型 及 其 结构 元 件 ， 而 
不 过 分 涉及 公式 。 

在 本 章 的 2. 10 节 ， 描 述 了 五 种 非常 典型 的 海底 电线 设计 及 其 应 用 。 


2.1 导体 


海底 电力 电缆 承载 电流 的 导体 由 铀 或 铝 制 成 。 相 关于 载 流 的 能 力 ， 尽 管 铜 的 成 
本 比 铝 更 高 ， 但 大 多 数 海 缆 都 采用 铜 导体 。 选 用 铜 可 以 实现 较 小 的 导体 截面 ， 进 而 
减少 外 层 材 料 〈 如 铅 、 钢 丝 等 ) 。 然 而 在 


某 些 场合 ， 铝 可 以 作为 较 好 的 选择 。 由 于 
制造 成 本 随 不 稳定 的 金属 市 场 显著 波动 ， 


ATA ERE, AME ANTE warak edit 
性 较 差 ， 用 以 支持 将 铜 用 于 海底 电力 电缆 。 
然而 ， 一 旦 海水 对 导体 产生 了 腐蚀 ， 说 明 
它 已 经 穿 透 绝 缘 ， 不 管 导体 材料 如 何 ， 电 
费 必 须 进行 修复 或 更 换 。 

在 某 些 电缆 工程 中 ， 部 分 路 由 选用 铜 ane 
导体 ， 其 他 区 段 采 用 铝 导体 。Estlink 工程 
的 高 压 直 流 电缆 在 水 下 部 分 采用 铜 导体 ， 
登陆 段 则 采用 铝 导 体 "。 也 可 能 在 海 绕 路 
由 中 的 深海 冷水 区 选用 铝 导体 ， 而 在 靠近 E 
TES EE BOR ACER re a, EAE Se 
铜 和 铝 导体 能 够 连接 在 一 起 。 Pasa) ea 

海底 电力 电缆 的 导体 可 以 制 成 多 种 型 
x (参见 图 2-1)。 多 数 常 见 的 导体 型 式 将 
在 下 文 介绍 。 
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图 2-1 导体 设计 
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2.1.1 实心 导体 

导体 由 一 根 实心 单线 构成 。 这 一 设计 用 于 截面 积 为 400mm 及 以 下 的 场合 。 这 
种 导体 的 制造 较为 容易 ， 且 有 天 然 良 好 的 纵向 阻 水 性 能 ， 纵 向 阻 水 常 作为 海底 电缆 
的 性 能 要 求 。 挤 出 绝缘 层 在 光滑 的 导体 表面 有 时 产生 滑动 的 趋势 ， 造 成 制作 终端 或 
接头 的 电缆 切断 处 的 绝缘 回 缩 。 这 一 现象 很 大 程度 上 取决 于 绝缘 层 的 挤 出 技术 。 对 
导体 采用 滚 纹 或 类 似 的 表面 处 理 方式 ， 可 增加 摩擦 力 ， 减 轻 回 缩 问 题 。 

由 于 实心 导体 的 截面 积 限制 在 400mm? 及 以 下 ， 它 们 不 能 用 于 工作 电压 高 于 
150kV 的 电缆 。 这 些 电缆 通常 具有 较 大 的 导体 截面 。 对 于 三 世 或 四 芯 的 低压 电线， 
也 可 采用 扇形 实心 导体 。 

2.1.2 圆 单线 绞 合 导体 

大 多 数 海底 电力 电缆 的 导体 由 圆 单线 绞 合 而 成 。 单 线 在 绞 线 机 上 逐 层 绞 合 。 导 
体 通过 模具 或 辊 轮 装 置 紧 压 ， 既 可 以 逐 层 紧 压 ， 也 可 在 绞 合 后 紧 压 。 紧 压 减 小 了 单 
线 之 间 的 空隙 。 紧 压 圆 单线 绞 合 导体 的 填充 系数 可 以 达到 92% 。 由 于 单线 经 冷 加 
工 紧 压 ， 材 料 的 电导 率 有 所 减 小 。 

有 两 种 不 同 的 绞 合 方向 ， 右 向 或 左 向 。 根 据 螺旋 形 单线 的 外 观 形 
状 ， 有 了 时 称 它们 为 Z 型 绞 合 或 S 型 绞 合 。 设 想 将 字母 Z OS ND EU 
线 上 ， 就 会 发 现 字 母 的 中 轴线 是 否 与 绞 线 绞 合 方向 平行 。 文 中 的 图 显 
示 了 Z 型 绞 合 的 导体 。 多 数 情况 下 ， 绞 合 导 体 的 相 邻 层 绞 向 相反 ， 渐 
次 取 S 型 绞 合 和 Z 型 绞 合 。 采 用 不 同 的 绞 向 组 合 或 许 是 为 了 达到 更 好 
的 导体 稳定 性 ， 或 者 是 因为 其 他 的 制造 原因 。 不 管 出 于 任何 实际 原因 , 
导体 的 电导 率 与 $ 型 和 2Z 型 绞 合 的 顺序 无 关 。 如 果 电 费 按 顺 时 针 方 向 
圈 绕 成 盘 ， 导 体外 层 应 为 右 向 绞 合 (Z 型 绞 合 ) ， 使 导体 在 圈 绕 过 程 中 收 紧 2  。 如 
果 导 体 在 圈 绕 应 力 的 影响 下 松 股 ， 可 能 会 损伤 绝缘 。 对 于 纸 绝 缘 电 缆 ， 最 里 面 的 纸 
绝缘 层 会 受 力 破 裂 。 

紧 压 圆 单线 绞 合 导体 可 同样 地 适用 于 交流 和 直流 应 用 。 通 常 导体 设计 依据 国际 
电工 委员 会 标准 TEC 60228, 2 类 导体 。 对 于 大 截面 规格 或 输电 级 应 用 ， 采 用 型 线 
绞 合 导体 的 直流 电缆 或 许 更 为 经 济 ; 分 割 导 体 的 交流 电缆 也 可 做 到 更 加 经 济 ， 稍 后 
将 对 其 进行 介绍 。 

交流 电缆 的 大 截面 导体 会 产生 附加 的 磁 损耗 ， 减 小 电缆 载 流量 9。 导 体 的 “ 邻 
近 效 应 ”由 相 邻 电缆 的 磁场 产生 ， 使 沿 导 体 的 电流 线 产生 偏 移 。 单 线 或 成 组 的 导 
线 可 通过 电气 绝缘 而 减 小 “邻近 效应 ”。 这 种 绝缘 可 由 纸 或 塑料 带 实现 ， 或 者 通过 
导线 表面 涂 上 漆 膜 。 在 正规 绞 合 导体 中 ， 采 用 这 一 方法 却 无 法 减 小 另 一 种 磁 效 






























































O 载 流 量 一 词 是 指 电缆 的 载 流 能 力 ， 最 早出 现在 1951 年 ， 由 Phelps Dodge 电线 电缆 公司 的 
W. A. DelMar 创造 [311 。 
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应 一 一 “ 趋 肤 效应 "。9 

早期 镀 锡 铜 丝 常用 于 导体 制造 ， 但 近年 来 这 一 理念 未 被 继续 采用 。 
2.1.3 型 线 导体 

导体 由 截面 呈 块 状 的 单线 构成 ， 有 时 也 称 为 拱 形 单线 导体 。 在 绞 线 机 上 ， 单 线 
完整 地 绞 合 构成 圆 形 的 导体 。 它 的 填充 系数 可 达到 96% ,或 者 更 高 。 导 体 表面 非 
党 光滑 ， 这 对 后 续 生 产 十 分 有 用 。 大 截面 高 压 直 流 海底 电缆 常 采 用 型 线 导体 。IEC 
60228 标准 未 包括 型 线 导 体 。 

应 用 挤 压 (Conform) 工艺 ， 铜 型 线 可 以 加 工 成 几乎 任何 形状 。 成 型 过 程 不 再 
需要 冷加工 ， 型 线 成 品 具 有 与 退火 铀 一样 的 良好 电导 率 。 
2.1.4 用 于 充 油 电缆 的 空心 导体 

充 油 或 充 液 电缆 (也 称 为 低 油 压 充 油 电 缆 ， 或 自 容 式 充 液 电缆 ) 内 部 充 有 低 
粘度 电缆 油 。 它 们 的 导体 内 包含 中 心 油 道 ， 使 电缆 油 随 热膨胀 和 来 自 电 缆 终 端 处 的 
压力 而 流动 。 

一 些 设计 包含 中 心 螺旋 金属 支撑 管 ， 避 人 免 导体 单线 陷入 中 心 油 道内 。 螺 旋 支 撑 
管 如 图 2-2 所 示 。 





图 2-2 低 油 压 充 油 电缆 (韩国 大 韩 电线 株式 会 社 制造 ) 








日 ”此 处 原文 可 商 榨 。 采 用 单线 绝缘 正规 绞 合 导体 可 以 减少 导体 趋 肤 效应 。 一 一 译 者 注 
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空心 导体 也 可 由 型 线 构成 。 由 开 槽 异形 型 线 绞 合 成 自 承 式 导体 结构 如 图 2-3 所 
示 。 这 样 可 以 省 去 螺旋 支撑 管 。 单 线 间 的 沟 槽 面 有 助 于 绝缘 和 中 心 油 道 之 间 电 缆 油 



























































的 充分 流动 。 

p^ 

^, "2 

1/3 

NY; 

Wm 号 组 d 序 号 组 4 

1 油 道 8 防腐 层 ， 聚 乙烯 护 套 
2 导体 ， 铜 型 线 绞 合 ， 9 防 星 层 ， 铜 带 
3 导体 屏蔽 10 内 衬 层 
4 绝缘 ， 低 粘度 电缆 11 铜 扁 线 铠 装 
5 绝缘 屏蔽 12 HJE 
6 铅 套 13 ARI £X ee 
7 "HUE, Hi 14 外 被 层 

















图 2-3 JFREBUES 


2.1.5 分 割 导体 





线 绞 合 的 空心 导体 ( 承 意大利 Prysmian 公司 提供 ) 














导体 中 交流 电流 产生 的 交 变 磁场 感应 产生 电磁 场 (emf) ， 使 电流 趋向 流入 导 
体外 围 GEE) 。 电 流 挤 入 导体 的 外 层 部 分 ， 导 体内 部 的 电流 密度 减 小 ， 从 而 减少 
了 导体 内 部 对 电流 传输 的 作用 。 趋 肤 效应 明显 减 小 了 大 截面 导体 的 载 流 量 。20 IH 
纪 30 年 代 ， 美 国 H. Milliken 申请 了 两 项 专利 ， 描 述 了 一 种 减 小 趋 肤 效 应 的 导体 设 





Wo, AT bs 








导体 。 


























1 导体 ， 工 厂 首先 将 圆 单线 绞 合 成 标准 的 导体 股 线 。 这 些 股 线 
再 压制 成 三 角 扇 形 ， 并 进行 预 扭 。 最 后 ， 
如 图 2-2 所 示 。 分 割 导体 可 能 包含 中 心 


数 个 股 块 绞 合成 一 个 圆 形 导体 。 导 体外 形 





由 道 或 中 心 导 线 。 分 割 导 体 也 称 为 Milliken 


对 于 标准 的 导体 ， 每 根 单线 与 导体 中 心 线 的 距离 沿 导 体 是 一 定 的 。 每 根 单线 按 
与 导体 特定 中 心 线 距离 ， 积 累 感 应 产生 的 电磁 场 。 与 之 相反 ， 在 分 制导 体 中 ， 每 根 
单线 沿 导 体 的 径 向 位 置 从 靠近 中 心 到 远离 中 心 ， 位 于 中 心 的 电磁 场 与 位 于 边缘 的 电 


磁场 方向 相反 ， 相 互 部 分 抵消 ， 这 就 

















著 减 小 了 它 的 趋 肤 效 应 。 分 割 导体 的 股 块 中 




















绞 合 单线 数量 越 多 ， 对 趋 肤 效应 减 小 的 效果 越 明 显 。 实 际 上 ， 股 块 数 一 般 取 五 个 到 


六 个 。 然 而 ， 曾 有 最 多 九 
为 了 充分 利用 分 




















分 割 的 导体 设计 ra 。 
| 导体 中 复杂 的 电流 形式 ， 主 要 的 是 ， 要 使 电流 不 能 在 单线 间 
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“跳动 ” ， 而 是 要 沿 着 单线 流动 。 每 根 单线 间 的 绝缘 油膜 有 助 于 减 小 趋 肤 效应 。 单 
线 之 间 外 加 绝缘 能 进一步 减 小 趋 肤 效应 ”1 。 这 种 绝缘 设计 既 可 应 用 于 股 块 间 ， 也 
可 在 每 个 股 块 的 各 层 绞 线 间 ， 还 可 以 在 每 根 单线 之 间 ，, 或 者 是 三 者 的 任意 组 合 。 此 
外 ， 还 可 仅 在 所 有 单线 中 一 部 分 绝缘 。 绝 缘 可 包 薄 纸 或 聚合 物 材料 包 带 或 通过 单线 
表面 涂 漆 实 现 。 

分 割 导 体 的 制造 成 本 较 高 ， 仅 用 于 大 截面 规格 (21200 mm ， 铜 导体 ) 。 
2.1.6 导体 电阻 

导体 电阻 是 电缆 导体 最 为 重要 的 性 能 参数 。 导 体 材料 的 电阻 率 与 温度 相关 ， 表 
达 式 如 下 : 

















R, =Ry»[1+a(0-20) ] 
RP, R, 为 在 温度 0 (°C) EPA ALBEE? R, 为 20% 时 的 电阻 率 ;a 为 电阻 的 温度 
系数 。 

铜 和 铝 的 电阻 率 和 温度 系数 见 表 2-1。 电 阻 率 和 温度 系数 都 完全 依据 金属 材料 
而 定 。 给 定 导体 的 有 效 电阻 不 仅 与 导体 截面 有 关 ， 而 且 与 单线 绞 合 节 距 相关 ， 这 是 
因为 电流 在 绞 合 导体 中 不 得 不 流 过 较 长 的 路 径 。 单 线 根 数 和 绞 合 过 程 中 的 紧 压 也 会 
影响 电阻 。 导 体 中 阻 水 材料 的 存在 ， 使 各 单线 间 无 接触 点 ， 导 致 导体 电阻 增 大 。 在 
制造 过 程 中 ,单线 经 受 不 同 程度 的 冷加工 。 与 退火 金 
阻 率 较 大 。 电 力 电缆 规范 一 般 不 仅 规定 导体 截面 ， 还 规定 了 导体 电阻 值 。 
60228 标准 列 出 了 导体 电阻 值 ， 包 括 绞 合 节 距 对 它 的 曲 S APR 


表 2-1 铜 和 铝 的 电阻 率 及 其 温度 系数 


























Rao: 20% 时 的 电阻 率 /(Q + mm?/m) 0. 01786 0. 02874 
o; 20C 时 电阻 率 的 温度 系数 /(1/K) 0. 00392 0. 0042 





采用 挤 压 工 艺 ， 型 线 可 以 不 用 冷加工 制造 ， 就 获得 比 紧 压 圆 单线 更 高 的 电导 
率 。 达 到 规定 的 导体 电阻 ， 型 线 导体 的 外 径 可 比 紧 压 圆 单线 导体 做 得 较 小 。 

电力 电缆 采购 方 首要 关注 的 不 是 特定 的 截面 规格 ， 而 是 具备 一 定 电阻 (或 导 
HL) 的 电缆 。 人 例如， 订购 1600mm- 的 铜 芯 电 缆 ， 采 购 方 实际 是 根据 TEC 60228 购买 
导体 电阻 不 大 于 0. 0113.0/km 的 电缆 。 这 一 数值 是 计算 系统 损耗 和 载 流量 的 基础 。 
然而 ， 这 一 问题 涉及 制造 商 的 工艺 技术 ， 用 尽 可 能 少 的 铜 达到 要 求 的 电阻 值 ， 包 括 
对 单线 生产 方法 、 节 距 、 紧 压 系 数 、 原 材料 等 级 等 方面 最 佳 技艺 的 选择 。 

IEC 60228 和 许多 国家 标准 中 列 出 了 标准 的 导体 规格 。 然 而 ， 海 底 电 缆 经 常 











© 原文 将 “ specific resistivity” 作为 “电阻 率 ” 有 误 。 “ specific resistance" 和 “resistivity” 均 为 “电阻 
率 "。 以 下 同 此 。 一 译 者 注 
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为 了 某 一 特定 工程 而 定制 的 产品 。 一 般 依据 实际 需求 ， 而 不 是 标准 值 ， 来 确定 适合 
的 导体 截面 积 。 为 满足 实际 的 需求 ， 已 出 现 过 一 些 奇 怪 的 数值 选择 (如 790mm, 
1410 mm?) 。 只 有 在 极 少 的 情况 下 ， 人 们 才 从 标准 截面 的 海底 电力 电缆 库存 中 购买 
产品 。 

2.1.7 导体 阻 水 

海底 电力 电缆 通常 要 求 纵向 阻 水 特性 , 在 故障 后 阻止 水 分 侵入 电缆 内 部 。 在 运 
输 或 安装 时 ， 也 应 避免 水 分 从 密封 不 严 的 端 部 封 帽 侵入 。 出 于 这 一 目的 ， 阻 水 粉 、 
阻 水 带 或 阻 水 纱 在 导体 绞 合 时 加 入 各 层 之 间 。 一 旦 遇 水 ， 这 些 阻 水 材料 便 会 显著 脱 
胀 ， 有 效 阻塞 水 分 的 侵入 通道 。 多 数 阻 水 材料 遇 淡 水 时 的 阻 水 性 能 优 于 盐水 的 情 
况 。 其 他 玻 水 性 复合 物 也 可 用 于 阻止 水 分 迁移 。 石 油 膏 是 一 种 凡士林 基 的 材料 ， 可 
达到 同样 的 阻 水 目的 。 曾 讨论 过 在 导体 单线 上 挤 一 层 聚 合 物 基 材 ， 以 实现 高 阻 水 性 
能 。 充 油 电 缆 和 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 具有 纵向 阻 水 性 能 ， 不 需要 采取 附加 措施 。 
2.1.8 超 导 导 

除 铜 和 铝 以 外 ， 目 前 没有 其 他 导体 材料 用 于 商业 化 海 缆 的 制造 。 有 研究 机 构 探 
讨 用 高 电导 率 的 碳 纳米 管制 作 导 体 的 可 能 性 。 

在 1986 年 发 现 高 温 超 导 现 象 后 ， 发 明了 一 系列 超 导 临 界 温 度 超过 77K 的 氧化 
物 ，77K 是 最 低 液 氮 温 度 。 超 导 技 术 已 开始 进入 许多 实际 应 用 。 一 些 材 料 系统 (如 
包 - 钒 - 铜 - 氧 、 馈 - 刍 - 钙 - 铜 - 氧 和 乌 - 钢 - 钙 - 铜 - 氧 ) 处 于 人 研究 的 前 沿 。 就 在 近期 ， 
低温 超 导 电 缆 的 实验 室 样品 已 经 设计 出 来 。 对 于 电缆 领域 的 应 用 ， 将 超 导 材 料 做 成 
WR, 包 绕 在 铜 质 基 材 上 。 最 终 ， 超 导 带 材 绞 制 成 电缆 导体 ， 且 在 临界 温度 下 具有 
巨大 的 载 流 能 力 。 试 验 电 缆 已 经 制造 出 来 ， 关 于 低温 材料 的 电介质 研究 也 在 努力 进 
行 ， 但 仍然 存在 一 些 主要 的 障碍 : 制冷 过 程 所 需 的 能 量 只 是 略 小 于 所 节省 的 损耗 。 
对 于 海底 的 应 用 ， 仍 然 没 有 合适 可 用 的 低温 电费。 


2.2 绝缘 系统 


电缆 的 绝缘 为 内 外 电势 表面 间 极 高 的 电势 差 提 供 了 有 效 屏障 。 绝 缘 系 统 做 到 绝 
对 的 纯净 和 均 质 是 至 关 重 要 的 。 此 外 ， 绝 缘 必 须 具 有 机 械 强 固 性 、 耐 热 性 和 抗 老化 
性 能 。 在 海底 (通信 和 电力 ) 电缆 发 展 的 150 多 年 间 ， 曾 尝试 、 人 研制、 放弃 或 确 
认 了 许多 不 同 的 绝缘 材料 。 与 陆 缆 相 比 ， 海 底 电 线 的 绝缘 材料 没有 区 别 ; 然而 ， 两 
者 的 制造 和 应 用 条 件 或 许 有 所 不 同 。 今天， 用 于 中 压 和 高 压 等 级 的 海底 电力 电缆 仅 
采用 很 少 的 几 种 不 同 材料 制造 。 有 关 介 质 特性 和 电线 绝缘 材料 化 学 结构 的 进一步 信 
息 可 在 其 他 文献 中 找到 。 这 里 介绍 的 是 一 些 绝缘 材料 最 重要 的 特性 。 相 关 绝 缘 
材料 的 性 能 见 第 3 章 的 表格 。 
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2.2.1 BOM 

KC ia ALA W, BE CH,—(CH,),—CH, 分 子 长 链 。 除 碳 和 和 氧 以 
外 ， 它 不 含有 其 他 元 素 。 该 材料 为 非 极 性 和 半 结 晶 质 。 它 的 分 子 链 可 能 会 有 分 支 。 
它 具 有 热塑性 ， 理 论 上 能 够 重 融 。 作 为 绝缘 材料 ， 它 在 不 同 的 密度 范围 内 可 以 使 
用 ， 如 低 密度 聚 乙烯 、 中 密度 聚 乙烯 和 高 密度 聚 乙烯 。 不 同 种 类 聚 乙烯 材料 的 密度 
在 0.9 ~0.97g/cm 之 间 。 与 纸 绝 缘 相 比 ， 皮 乙烯 具有 较 低 的 损耗 因数 和 较 低 的 介 
电 损 耗 ， 在 20 世纪 60 年 代 初 就 用 于 63 kV 的 电缆 。 在 法 国 ， 低 密度 上 聚 乙烯 在 20 
世纪 90 年 代 成 功用 于 500 kV 电缆 。 然 而 ， 本 书 作者 并 不 了 解 是 否 有 制造 热塑性 聚 
乙烯 绝缘 海底 电缆 的 情况 。 由 于 聚 乙烯 电缆 的 导体 运行 温度 有 限 (70-800), B 
此 聚 乙 烯 随 后 被 交 联 聚 乙烯 替代 ， 后 者 的 运行 温度 为 90% ， 且 短路 温度 可 超过 
200% 。 然 而 ， 由 于 电缆 运营 商 目前 正在 努力 避免 导体 太 热 而 产生 的 大 量 损 耗 ， 热 
塑 的 聚 乙烯 绝缘 可 能 会 经 历 复 苏 ( 见 表 2-2)。 


X22 ”电缆 绝缘 材料 的 使 用 温度 
































正常 使 用 温度 短路 温度 
Ais BER UM 70*C 125°C 
ZIKR £M 90°C 250°C 
乙 丙 橡 胶 90*C 250*C 
粘性 浸渍 纸 绝 缘 50 ~55C 
充 油 电线 绝缘 85 - 90€ 








2.2.2 交 联 聚 乙烯 

H 1973 年 开始 ， 交 联 聚 乙烯 已 用 于 海底 电缆 ， 用 于 陆 缆 的 时 间 则 更 早 。 始 于 
聚 乙 烯 ， 交 联 聚 乙烯 是 通过 交 联 工艺 ， 将 低 密度 聚 乙烯 的 长 分 子 链 形成 三 维 网 状 。 
交 联 过 程 是 不 可 逆 的 ， 防 止 了 聚合 物 在 提高 的 温度 下 熔 融 。 热 塑性 聚 乙烯 在 加 热 到 
80 ~110%C 时 ,会 发 生 软 化 ， 并 最 终 熔融 ,取决 于 其 密度 。 与 之 相反 ， 交 联 聚 乙烯 
在 相当 高 的 温度 下 保持 稳定 。 它 在 超过 300%C 时 会 高 温 分 解 ， 而 不 会 融化 。 

有 机 过 和 氧化 物 已 用 作 交 联 工艺 的 引发 剂 。 在 绝缘 料 工厂 ， 就 将 其 添加 入 原料 。 
在 挤 出 机 头 内 ， 原 材料 挤 出 包 覆 在 导体 上 。 交 联 反 应 发 生 在 挤 出 机 头 后 的 含有 惰性 
气体 的 高 温 高 压 管道 内 。 

在 挤 出 机 的 交 联 区 域 ， 气 体 副产品 能 在 仍 为 柔软 的 交 联 聚 乙烯 中 形成 气泡 。 为 
了 抑制 气泡 的 产生 ， 挤 出 电费 必须 进一步 输送 至 压力 管道 内 ， 直 到 冷却 的 交 联 聚 乙 
烯 获得 足够 的 强度 。 冷 却 过 程 必 须 缓慢 进行 ， 以 释放 其 内 应 力 。 交 联 聚 乙烯 电 比 在 
交 联 段 、 冷 却 段 和 应 力 松弛 段 中 经 过 的 总 长 能 够 超过 150m。 

在 立 式 生产 线 和 悬 链 生产 线 中 ， 应 避免 交 联 聚 乙烯 绝缘 和 管道 内 壁 接触 ， 从 而 
达到 绝缘 表面 的 高 质量 。 立 式 生产 线 还 可 以 防止 重力 影响 下 的 绝缘 偏心 。 在 非常 规 
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工艺 中 ， 可 通过 硅烷 或 电子 辐 照 工艺 实现 交 联 。 

交 联 和 聚 乙烯 是 海底 电缆 绝缘 材料 的 首选 。 在 交 联 和 聚 乙烯 电缆 制造 的 早期 ， 这 一 
材料 因 其 对 水 分 的 敏感 而 名 声 不 佳 。 在 水 分 、 电 场 和 杂质 的 复合 作用 下 ， 可 能 会 诱 
发 水 树 ， 即 一 种 绝缘 内 部 出 现 树 状 损伤 结构 的 现象 。 这 些 “ 树 ”将 会 生长 ， 在 某 
些 情况 下 最 终 导致 绝缘 击 穿 。 在 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 ， 对 水 树 进行 了 广泛 研 
究 ， 并 在 许多 印象 深刻 的 照片 中 记录 下 来 ， 文 持 了 交 联 聚 乙 烯 电 统 对 水 分 敏感 的 观 
点 。 然 而 ， 许 多 关于 交 联 聚 乙 烯 电缆 的 经 验 来 自 于 湿 法 交 联 和 屏蔽 与 绝缘 挤 出 工 
艺 ， 从 而 为 水 分 和 灰尘 进入 绝缘 提供 了 途径 。 更 糟 的 是 ， 它 作为 新 型 绝缘 材料 首次 
使 用 的 时 候 ， 一 些 裸 绝缘 的 电缆 直接 敷设 在 水 中 。 如 今 ， 所 有 优秀 的 制造 商 采用 三 
对 共 挤 和 干 式 交 联 管制 造 交 联 聚 乙 烯 电 缆 。 通 过 上 述 及 其 他 改进 措施 ， 自 20 世纪 
80 年 代 ， 交 联 聚 乙烯 绝缘 的 质量 和 击 穿 电压 有 了 显著 改善 。 对 水 树 现象 的 全 面 研 
究 和 可 供 进一步 阅读 的 大 量 参考 资料 见 本 章 参考 文 献 ” 1 。 水 树 作为 一 个 问题 再 没 
有 更 多 的 报道 。 与 之 对 照 ， 交 联 聚 乙烯 已 开发 作为 既 可 用 于 陆 缆 又 用 于 海 缆 的 绝缘 
材料 。 

交 联 聚 乙 烯 供应 商 提 供 了 具有 不 同性 能 的 一 系列 电缆 材料 。 树 脂 基 料 和 添加 剂 
的 良好 配方 能 够 获得 优异 的 绝缘 性 能 、 良 好 的 加 工 性 、 抗 水 树 性 和 抗 老 化 性 能 。 对 
于 高 性 能 、 高 可 靠 性 的 绝缘 系统 ， 推 荐 使 用 由 富有 经 验 的 电缆 制造 商 推荐 的 优质 交 
联 聚 乙烯 绝缘 材料 和 半 导 电 屏蔽 材料 。 

不 同类 型 和 有 牌号 的 交 联 聚 乙烯 ， 其 绝缘 性 能 有 所 不 同 。 在 电缆 设计 中 ， 绝缘 强 
度 或 许 是 最 为 重要 的 性 能 ， 它 不 是 一 个 定 值 。 它 不 仅 取 决 于 材料 的 配方 设计 ， 还 与 
制造 条 件 、 样 品 制 备 、 温 度 、 试 验 电压 形式 等 因素 有 关 。 绝 缘 强度 的 概念 基于 对 一 
定 绝缘 设计 的 样品 击 穿 电压 的 统计 分 布 〈 威 布尔 分 布 ) 。 有 关 绝 缘 强 度 威 布尔 分 布 
的 详细 介绍 可 在 多 数 电线 教科 书 中 找到 ， 这 里 不 再 歼 述 。 在 一 篇 国际 大 电网 会 议 
(CIGRE) 论文 中 ， 论 述 了 威 布尔 分 布 在 电缆 绝缘 的 应 用 ， 并 列 有 这 一 主题 全 面 的 
BSBA, 

交 联 和 聚 乙烯 电缆 在 海底 的 应 用 受 可 用 的 接头 的 限制 。 虽 然 交 联 聚 乙烯 电缆 本 体 
作为 陆 缆 可 用 于 最 高 550kV 的 运行 电压 ， 但 这 一 电压 水 平 没 有 可 用 的 接头 。 虽 然 
偶尔 可 以 制作 电压 为 245 -345kV 的 软 接头 ， 但 对 更 高 的 电压 仍 为 只 有 电缆 而 无 软 
接头 。 此 因素 限制 了 海底 电缆 整 根 生产 的 最 大 长 度 。170kV 交流 海底 电力 电缆 的 工 
厂 制造 长 度 可 达 50km REK, 

2.2.3 导体 屏蔽 和 绝缘 屏蔽 

如 果 将 交 联 聚 乙烯 绝缘 直接 在 导体 上 挤 出 ， 导 体 的 止 陷 、 隆 起 和 不 规则 的 情形 
会 产生 局 部 电场 应 力 集中 ， 并 显著 减 小 绝缘 的 绝缘 强度 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 一 层 
半 导 电 交 联 聚 乙烯 挤 包 在 导体 上 ， 在 朝向 交 联 聚 乙烯 绝缘 上 产生 非常 光滑 的 介质 界 
面 。 由 于 内 半 导 电 层 十 分 圆 整 ， 表 面 光 滑 ， 将 不 会 存在 电场 应 力 集中 的 情况 。 
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采用 热 油 浴 方法 ， 可 以 观察 内 屏蔽 层 的 表面 。 交 联 聚 乙烯 在 130°C 时 变 得 透 
明 ， 显 现 出 内 半 导 电 层 的 表面 结构 细节 。 

三 层 共 挤 技 术 还 提供 了 绝缘 层 外 的 半 导 电 层 ， 以 形成 稳定 的 介质 表面 ， 并 免 受 
外 部 屏蔽 层 的 影响 。 三 层 结 构 “ 导 体 屏 蔽 一 绝缘 一 绝缘 屏蔽 ”组 成 了 电缆 的 绝缘 
系统 。 为 了 实现 高 质量 的 绝缘 ， 三 层 结构 应 在 三 层 共 挤 机 头 中 持续 同步 挤 出 。 

半 导 电 交 联 聚 乙烯 层 由 聚 乙烯 为 基 材 的 共聚 物 混 合 40% 痰 黑 制 成 。 根 据 相 关 国 
际 标准 ， 它 的 体积 电阻 率 应 不 大 于 2500 . m (欧洲 电工 标准 ), 或 不 大 于 5000 + m 
(美国 爱迪生 照明 协会 标准 ， 国 际 电 工 委 员 会 标准 ) 。 如 果 屏 项 材料 的 电阻 率 过 高 ， 
电缆 系统 内 的 冲击 电压 将 在 半 导 电 材料 中 引起 很 大 的 电场 强度 ， 最 终 导致 绝缘 击 
穿 。 多 数 现代 的 炭 黑 配方 满足 其 要 求 并 有 很 大 裕 度 。 在 实际 寿命 期 间 ， 含 痰 黑 的 交 
联 聚 乙烯 电阻 率 与 温度 和 机 械 应 力 密 切 相 关 ， 这 是 由 于 痰 黑 微 粒 间 的 桥接 能 够 在 聚 
合 物 基体 内 部 应 变 的 影响 下 分 开 或 紧 靠 1 。 

存在 不 同类 型 的 炭 黑 ， 如 具有 不 同 微粒 尺寸 分 布 和 纯度 的 炉 黑 和 乙 烽 黑 。 挤 出 
参数 受到 谈 黑 含量 及 其 特性 的 显著 影响 。 可 和 剥离 屏蔽 系统 有 时 用 于 中 压 电 缆 ， 它 降 
低 了 绝缘 层 与 外 半 导 电 屏蔽 之 间 的 粘 合 性 。 在 接头 或 终端 制备 过 程 中 ， 这 种 外 屏蔽 
可 以 像 香 磋 皮 一 样 剥离 ， 节 省 了 工时 。 

半 导 电 层 的 标 称 厚度 为 1 ~2mm。 对 于 大 长 度 海 缆 ， 由 于 原材料 价格 很 高 ， 厚 
半 导 电 层 构成 成 本 会 明显 增加 。 
2.2.4 老化 和 潮湿 对 交 联 聚 乙烯 绝缘 的 影响 

“老化 ”是 绝缘 材料 的 特性 在 温度 、 电 场 强 度 、 机 械 应 力 、 化 学 腐蚀 或 这 些 因 
素 组 合 的 影响 下 劣化 的 过 程 ， 介 电 强 度 随 之 逐渐 下 降 。 当 绝缘 强度 降 至 运行 电场 强 
度 范 围 内 一 定 程度 时 ， 电 缆 就 已 经 达到 其 有 效 寿命 的 终点 。 由 于 介 电 强度 的 统计 特 
性 ， 电 缆 线 路 中 的 某 些 区 段 达 到 “退役 年 龄 ”， 并 经 历 击 穿 故 障 ; 而 电缆 线路 的 其 
他 区 段 仍 有 数 年 的 使 用 寿命 。 出 于 统计 原因 ， 在 其 他 因素 相同 的 情况 下 ， 较 长 的 电 
缆 线 路 将 比较 短 的 线路 面临 更 大 的 击 穿 风险 。 对 累积 和 预期 修复 成 本 的 分 析 ， 有 助 
于 电缆 业主 判定 何 时 电缆 线路 达到 其 使 用 寿命 的 经 济 性 终点 。 

绝缘 材料 的 热 老 化 可 形容 为 绝缘 内 化 学 反应 的 结果 。 依 据 经 典 的 阿 伦 尼 乌 斯 
( Arrhenius ) 模型 ， 其 寿命 时 间 可 由 下 式 表示 ， 

v 2 Ae UD (2-1) 

式 中 , 7 为 相对 寿命 时 间 ; A 为 阿 伦 尼 乌 斯 常数 ; U 为 该 化 学 过 程 中 的 活化 能 ; T 
为 绝对 温度 (K)o 

若 活 化 能 和 阿 伦 尼 乌 斯 常数 已 知 ， 则 对 于 每 个 导致 老化 的 化 学 过 程 ， 均 能 够 建 
立 式 (2-1) 的 方程 。 

已 经 建立 电场 强度 导致 老化 的 另 一 个 等 式 ， 如 下 : 

TV" = 常数 (2-2) 
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式 中 ,7 为 相对 寿命 时 间 ;V 为 施加 电压 ; n 为 与 材料 和 制造 工艺 有 关 的 系数 ， 对 
FAC CHL, n =9 ~12。 

式 (24) 和 式 (22) 都 不 能 准确 计算 出 指定 电缆 系统 的 寿命 。 等 式 的 值 是 寿 
命 如 何 取 决 于 温度 和 电压 的 表示 关系 。 在 多 数 情况 下 ， 高 压 电 缆 的 运行 电压 十 分 稳 
定 ， 波 动 很 小 。 显 而 易 见 ， 这 两 个 等 式 反 映 了 短 时 过 电压 或 短 时 过 热 会 “ 吃 掉 ” 
多 少 电缆 寿命 。 对 于 某 种 电缆 装置 (如 近海 风电 场 ) ， 应 对 其 在 一 定 条 件 下 长 期 过 
电压 的 风险 进行 评价 。 

为 了 易于 理解 和 使 用 ， 多 数 有 机 绝缘 材料 (RAM. HE, gH) 的 寿命 有 两 条 
AE Apt]. 

1) 若 提 高 运行 温度 8 ~ 10% ， 则 电缆 寿命 会 减 半 ; 

2) 若 增加 运行 电压 8% ~ 10% ， 则 电缆 寿命 会 减 半 。 

准则 1 又 称 为 “Montsinger 准则 ”， 在 20 世纪 30 年代 提 出 。 该 准则 也 适用 于 现 
RAR REP 9 。 根 据 该 准则 ， 在 导体 温度 0C 下， 有 30 年 寿命 的 电缆 ， 在 导体 
温度 80 ~82% 下 ， 使 用 寿命 可 以 加 倍 。 准 则 1 中 提 及 的 8 ~ 10% 的 温度 梯度 ， 在 其 
他 绝缘 材料 的 应 用 中 可 能 有 不 同 的 梯度 值 。 对 于 变动 负载 的 电缆 系统 ， 累 积 老化 的 
计算 应 考虑 短 时 的 热 应 力 和 电场 强度 。 

在 近 几 十 年 ， 已 经 提出 了 许多 老化 模型 。 对 于 热 、 电 老化 同时 影响 的 多 应 力 老 
化 的 复杂 过 程 也 进行 了 彻底 的 研究 。 本 章 参 考 文献 [13] 和 [15] 对 这 一 问题 提 
供 了 全 面 介 绍 和 进一步 的 参考 资料 。 

铜 对 聚 烯烃 类 绝缘 材料 〈 交 联 聚 乙烯 、 聚 乙烯 ) 的 老化 有 洪 在 的 加 速 催化 作 
用 。 在 现代 电缆 设计 中 ， 半 导电 屏蔽 材料 对 铜 离子 构成 了 有 效 的 屏障 。 

潮湿 是 所 有 电气 绝缘 的 首要 和 危害。 众所周知， 绝缘 强度 和 阻止 老化 的 性 能 受潮 湿 
的 影响 而 下 降 。 海 底 电 缆 的 绝缘 必须 通过 有 目的 的 设计 予以 保护 ， 使 其 免 受 水 分 和 测 
气 的 影响 。 聚 合 物 材 料 通常 是 防水 的 ， 但 仍 受 到 潮气 渗透 的 影响 。 如 果 出 于 经 济 性 或 
其 他 原因 ， 不 可 能 完全 阻 水 ， 阻 水 层 至 少 能 够 延迟 水 分 的 渗透 或 (和 ) 侵入 ， 使 绝 
缘 内 的 水 分 含量 在 电缆 经 济 寿命 期 间 处 在 致命 的 限 值 之 下 。 根 据 一 种 策略 ， 电 缆 应 具 
有 一 层 聚 合 物 ， 防 止 水 分 的 直接 侵入 。 阻 水 带 则 吸收 穿 过 聚合 物 层 渗透 和 电缆 内 的 潮 
气 。 阻 水 带 有 足够 的 容量 ， 能 够 吸收 电缆 经 济 寿命 期 间 所 有 的 潮气 5 。 

对 于 海底 电缆 ， 通 常 可 以 排除 由 太阳 照射 或 紫外 产生 的 老化 。 在 海 缆 登 陆 点 或 
平台 或 (和 ) 风机 上 ， 海 绕 业 主 应 对 其 提供 必要 的 防晒 措施 。 

2.2.5 ” 交 联 聚 乙烯 绝缘 的 应 用 

对 于 某 些 选 定制 造 商 , 已 能 生产 大 长 度 ( >50km) 交 联 聚 乙烯 绝缘 三 忌 最 高 
170kV 的 海底 电缆 。 随 着 电压 的 升 高 ， 具 备 相应 制造 能 力 的 厂商 越 来 越 少 。 电 压 最 
高 至 500kV 的 单 世 电缆 的 制造 长 度 有 限 。 至 2009 年 ，400 ~500kV ZKR Z kh 
的 软 接头 还 没有 商业 应 用 ， 这 使 400kV 和 (或) 500kV 挤 包 海 缆 难以 用 于 越 洋 
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路 由 。 
2.2.6 挤 包 高 压 直流 电线 

由 于 绝缘 内 的 空间 电荷 现象 ， 标 准 的 交 联 聚 乙烯 材料 不 适用 于 高 斥 直 流 应 用 。 
在 直流 电压 作用 下 ， 空 间 电荷 将 会 在 绝缘 层 中 的 某 些 位 置 积聚 。 积 聚 效应 将 产生 绝 
缘 内 不 利 的 电场 峰值 。 这 一 现象 曾 长 c - 
期 限制 交 联 聚 乙烯 在 高 压 直 流 中 的 O00. 
应 用 。 ww © 

目前 ， 特 殊 的 交 联 聚 乙烯 配方 已 
研制 出 来 ， 以 解决 上 述 的 空间 电荷 问 
题 。 有 的 制造 商 已 取得 了 超过 15 年 的 
挤 包 高 压 直 流 电缆 商业 运行 经 验 。 第 
一 根 挤 包 高 斥 直 流 海 底 电 缆 (“ 跨 海 
峡 电 缆 ”) 在 2002 年 敷设 于 纽约 长 岛 
和 Connecticut Z EJE! 。 从 那 时 起 ， 其 
他 挤 包 高 压 直 流 海底 电缆 (如 Troll A, 
Estlink, NordE. ON) BABU, Ha 
高 压 直 流 电缆 系统 目前 已 达到 320kV 
的 运行 电压 。 给 定海 底 的 安装 和 运行 ”图 2-4 挤 出 绝缘 的 高 压 直 流 海底 电力 电缆， 











条 件 ， 挤 包 电力 电缆 优良 的 机 械 性 能 用 于 Estlink 连 线 工程 
就 显现 出 来 。 图 2-4 为 一 种 典型 的 撞 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 





出 绝缘 高 压 直 流 海底 电力 电缆 。 
2.2.7 其 他 挤 包 绝缘 系统 

某 些 制造 商 采 用 乙 丙 橡 胶 作 为 挤 包 绝缘 ， 主 要 用 于 地 下 电缆 。 

与 交 联 聚 乙 烯 相 比 较 ， 乙 丙 橡胶 的 介质 损耗 因数 tan6 和 相对 介 电 常数 e, 较 大 ， 
使 它 不 适用 于 最 高 的 电压 等 级 。 目 前 ， 至 少 有 三 个 制造 商 提供 乙 丙 橡胶 中 压 海 底 电 
Ao 已 知 最 近 敷 设 的 乙 丙 橡胶 绝缘 高 压 海 底 电 绕 ， 是 连接 意大利 Venezia—Mura- 
no 一 Mestre 的 150kV 海 缆 (2001 年 )。 乙 丙 橡 胶 与 交 联 捅 乙烯 的 综合 比较 及 相关 参 
考 资 料 见 本 章 参考 文献 [18 ] 。 

挤 包 聚 乙烯 绝缘 的 直流 电缆 早 在 1963 年 跨 英 吉利 海峡 (Cross Channel) 高 压 
直流 工程 中 就 已 经 敷设 。 

2.2.8 用 于 交流 或 直流 的 纸 绝缘 充 油 电缆 

这 一 传统 形式 的 电缆 设计 内 部 充 有 低 粘 度 的 电缆 油 。 这 种 电缆 有 以 下 几 种 名 称 

(或 许 更 多 ) :9 低 油 压 充 油 (LPOF) ; 自 容 式 充 液 (SCFF) ; 自 容 式 充 油 (SCOF ) 。 














日 、 本 书 统一 称 为 充 油 电缆 。 译 者 注 
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也 有 高 油 压 充 油 电缆 ， 但 它 不 在 海底 应 用 中 使 用 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 不 应 与 
充 油 电 缆 混 淆 。 它 们 的 差异 在 下 一 部 分 讨论 。 

充 油 电缆 的 绝缘 纸 由 针叶树 木 浆 牛皮 纸 (Kraft Paper) 制 成 。 为 提高 介质 
损耗 性 能 ， 尤 其 对 超 高 压 交 流 电缆 ， 木 浆 有 时 需 在 去 离子 水 中 漂洗 。 低 密度 纸 
(0.7~0.8kg/dm ) 用 于 保持 低 介质 损耗 和 对 油 流 的 高 渗透 性 。 绝 缘 经 常 由 不 
同 厚度 的 绝缘 纸 带 绕 包 而 成 ， 厚 度 为 50 ~ 180pm。 薄 纸 带 的 绝缘 强度 高 于 厚 纸 
带 ， 前 者 用 在 靠近 导体 场 强 较 高 的 位 置 。 在 绝缘 的 外 部 ， 场 强 较 低 ， 要 求 的 绝 
缘 厚 度 可 由 较 少 层 数 的 厚 纸 带 绕 包 实现 。 绝 缘 的 对 层 厚度 设计 也 提供 了 良好 的 
弯曲 性 能 。 

数 十 年 来 ， 一 直 采 用 低 粘 度 的 矿物 油 作为 充 油 电缆 的 浸渍 剂 。 自 从 20 世纪 80 
年 代 早期 ， 合 成 电缆 油 用 于 充 油 电缆 中 ， 直 链 烷 基 葵 混 合 物 (LAB) 占据 了 主导 。 
由 于 它 与 矿物 油 相 溶 ， 因 而 适合 已 有 充 油 电缆 的 补 油 和 换 油 。 

在 运行 期 间 ， 电 缆 内 部 的 油 处 于 加 压 状 态 。 对 于 交流 电压 ， 油 - 纸 绝缘 的 绝缘 
强度 与 压力 相关 。 电 缆 油 中 的 气体 可 溶性 随 压力 下 降 而 降低 。 如 果 压 力 降 得 过 低 ， 
溶解 在 油 里 的 气体 将 释放 出 来 ， 形 成 气泡 。 交 流 电场 将 在 气泡 内 产生 局 部 放电 ， 这 
会 降低 绝缘 性 能 ， 导 致电 气 击 穿 。 

由 岸上 的 压力 供 油 装置 保持 海底 充 油 电缆 内 必需 的 压力 。 电 缆 必 须 有 足够 大 的 
油 道 ， 对 于 以 下 情况 ， 从 岸上 供 油 装 置 将 液压 传递 至 电缆 的 所 有 部 位 。 

e 热膨胀 和 收缩 。 为 响应 负载 的 变化 ， 电 缆 会 改变 其 温度 。 电 缆 油 会 收缩 或 膨胀 ， 其 
压力 的 变化 必须 由 陆 上 供 油 装置 往来 输送 电缆 油 补偿 。 受 流 阻 的 影响 ， 在 电缆 的 陆 
上 未 端 与 中 部 间 存 在 着 压 降 。 电 缆 线 路 中 部 的 压力 变化 最 大 。 无 论 如 何 ， 必 须 避 免 
类 似 真 空 的 低压 状况 的 发 生 ， 因 为 这 可 能 会 导致 电气 击 穿 。 

e 沿线 的 所 有 位 置 都 应 对 海水 保持 正 压 ， 避 人 免 金属 套 损伤 时 海水 的 侵入。 海水 比 电 
缆 油 重 ， 因 此 随 着 歼 设 深度 的 增加 ， 内 部 压力 的 平衡 随 水 压 的 变化 而 改变 ， 使 水 
压 大 于 油 压 ， 这 必须 通过 陆 上 供 油 装置 内 高 油 压 实现 补偿 。 

依据 电缆 的 设计 ， 可 采用 不 同 的 措施 提供 油 道 。 单 芯 充 油 电缆 具有 中 空 导 体 ， 提 
供 了 压力 的 平衡 和 与 岸上 供 油 装置 的 液压 传递 。 在 早期 的 电缆 设计 中 ， 中 心 油 道 由 铅 
套 内 的 纵向 沟 槽 辅助 实现 。 对 于 统 包 铅 套 的 三 芯 电缆 ， 线 芯 之 间 的 空隙 形成 了 油 道 。 
如 今 只 有 单 世 充 油 电缆 用 在 高 电压 场合 ( »150kV) 。 它 们 依靠 导体 中 心 的 油 道 供 油 。 

从 实际 考虑 ， 充 油 电缆 的 最 大 长 度 为 30 ~ 60km。 对 于 更 长 的 距离 ， 无 法 保证 
电缆 内 足够 的 油 流 。 只 有 绝缘 液 的 热膨胀 系数 较 低 ， 或 者 运行 温度 较 低 ， 才 能 满足 
上 述 更 长 的 距离 。 对 液压 设计 的 详细 讨论 参见 本 章 参 考 文献 [20]. 

扁 型 充 油 (Mollerhoj) 电缆 是 低 油 压 充 油 海 底 电 线 长 度 受 限 法 则 的 一 个 特例 
(人 参见 图 2-5) 。 图 2-5 的 电缆 包含 两 个 或 三 个 全 绝缘 线 芯 ， 且 线 芯 以 平行 、 非 绞 合 
形式 布置 ; 椭圆 形 铅 套 的 微小 形变 吸收 电缆 油 的 热膨胀 ; 铅 套 由 复杂 金属 结构 支 
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撑 ， 起 到 类 似 弹 签 缓 冲 的 作用 52 。 遍 型 
充 油 海底 电缆 不 需要 外 部 供 油 ， 敷 设 长 
度 近 乎 不 受 限 制 。 这 种 类 型 的 海 缆 最 近 
一 次 使 用 于 1996 年 丹麦 和 德国 之 间 的 
Kontek 连 线 工程 ， 直流 输电 功率 为 
600MW。 这 根 海 缆 将 在 2010 年 被 常规 的 
粘性 浸渍 纸 绝缘 高 压 直 流 海 缆 替 代 。 

可 以 使 用 聚合 物 薄膜 增强 纸 带 改进 
充 油 电缆 。 自 从 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 由 a i s 74 
纸 层 和 聚 丙烯 层 组 成 的 复合 结构 已 作为 as = 
复合 绝缘 材料 ， 用 于 最 高 直流 800kV 的 N- E 
充 油 电 缆 (参见 图 2-6) 。 这 种 材料 在 交 IIT eae 
流 条 件 下 比 牛 皮 纸 绝缘 强度 更 高 ， 介 质 y 
损耗 比 牛皮 纸 低 ， 因 而 适用 于 高 性 能 的 超 
高 压 交流 电缆 。 这 种 复合 机 理 已 用 在 不 同 
的 夹层 方案 ( 纸 - 聚 丙烯 薄膜 - 纸 、 聚 丙烯 
HUA ARPS HIBS) 中 ， 形 成 两 层 、 三 。 ERR 聚 丙烯 -牛皮 纸 复合 纸 (PPLP) 
层 和 四 层 的 结构 。 这 些 绝缘 的 名 称 为 。 聚 两 所 清 虹 
PPL, PPP 或 PPLP。 有 关 聚 丙烯 -牛皮 纸 
复合 纸 (PPLP) 电缆 研制 的 更 多 信息 和 
参考 资料 见 本 章 参 考 文献 [6] 。 

超 高 压 交 流连 线 采 用 充 油 电缆 比 交 2-6 聚 丙 烯 - 牛 皮 纸 复合 纸 (PPLP) 的 结构 
联 聚 乙烯 电缆 有 更 长 时 间 的 运行 业绩 。 
一 系列 经 过 良好 运行 证 明 的 电缆 终端 和 接头 可 供 使 用 。 更 高 的 导体 运行 温度 
(OC) 允许 大 容量 的 传输 ; 聚 丙烯 -牛皮 纸 复合 纸 绝缘 的 低 介质 损耗 使 更 大 长 度 的 
海 缆 成 为 可 能 。 考 虑 其 不 利 的 因素 ， 它 的 制造 工艺 相当 复杂 ; 供 油 装置 也 很 复杂 ; 
更 为 重要 的 是 在 海 缆 受 损 时 漏 油 对 环境 有 难以 预测 的 影响 。 有 利 的 因素 可 归结 为 ， 
这 种 海 缆 类 型 依然 在 较 短 距离 大 容量 的 海 缆 路 由 上 成 功 使 用 。 直 布 罗 陀 海峡 的 海 缆 
系统 、 琼 州 海峡 的 海 缆 系 统 以 及 约 日 和 埃及 之 间 (Aqaba 海湾 ) 的 海 缆 连 接 都 是 该 
项 技术 在 全 球 应 用 的 现代 范例 ， 使 用 的 最 长 距离 为 40 ~50km。 目 前 ， 交 联 聚 乙烯 电 
缆 合 格 验证 适用 于 很 高 电压 等 级 ， 给 充 油 电缆 的 使 用 留 下 很 小 的 空间 。 菲 律 宾 的 一 个 
输电 系统 工程 仍然 采用 了 四 根 额 定 电 压 仅 为 138kV 的 充 油 海 缆 ， 海 缆 由 日 本 制造 商 在 
2000 年 提供 ， 尽 管 供 油 附件 〈 如 供 油箱 、 油 泵 ) 无 法 从 陆路 运 至 现场 己 ) 。 
2.2.9 用 于 高 压 直流 的 粘性 浸渍 纸 绝缘 

这 种 绝缘 类 型 用 在 高 压 直 流 电 缆 已 超过 100 年 2 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 曾 用 
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Al 2-5 Kontek 连 线 工程 采用 的 扁 型 
充 油 电缆 ORFE NKT 电缆 公司 提供 ) 
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于 中 压 交 流传 输 ， 但 目前 它们 仅 用 于 
最 高 的 直流 电压 等 级 的 海底 大 功率 传 
输 应 用 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 最 高 适 
用 于 直流 500kV。 对 于 这 一 高 电压 等 
级 ， 除 了 良好 运行 证 明 的 粘性 浸渍 纸 
绝缘 电缆 以 外 ， 没 有 蔡 代 的 选择 。 目 
前 , 最 长 的 工程 路 由 长 为 580km 
(NorNed 工程 ，2008 年 ) ， 但 这 种 类 
型 的 电缆 的 使 用 长 度 几乎 不 受 限 制 。 
由 于 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 与 挤 包 绝 缘 
的 电缆 有 许多 相似 点 ， 它 们 也 被 称 为 
“国体 绝缘 电缆 ”。 

图 2-7 中 的 左 侧 样品 为 粘性 浸渍 
纸 绝缘 的 ASOKV 高 压 直 流 电缆 ;， 右 。 “Balie 电缆 ”( 左 侧 ) ; 150 kV “Gotland 电缆 ”， 
侧 为 1954 年 制造 的 150kV 电缆 。 1954 年 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 

与 充 油 电缆 比较 ， 粘 性 浸渍 纸 绝 
缘 直流 电缆 需要 不 同 的 绝缘 纸 。 由 于 直流 电缆 没有 介质 损耗 ， 因 而 能 够 选择 高 密度 
(—1.0kg/dm^) 纸 达到 最 佳 的 绝缘 强度 。 专 业 的 纸 品 制造 商 能 够 保持 产品 的 高 透 
气度 ， 使 穿 透 绝缘 纸 时 的 油 阻 较 低 。 海 底 高 压 直流 电缆 用 绝缘 纸 由 针叶树 纤维 木 浆 
(牛皮 纸 ) 制 成 。 有 时 制造 商 在 绝缘 中 采用 不 同 厚度 的 绝缘 纸 ， 以 实现 更 好 的 弯曲 
性 能 。 为 了 制造 高 性 能 的 电缆 ， 绝 缘 绕 包 必 须 在 受 控 的 湿度 和 极 高 洁净 度 条 件 下 
进行 。 

纸 绝缘 电缆 中 的 导体 屏蔽 由 半 导 电 痰 黑 纸 绕 包 而 成 。 绝 缘 屏蔽 由 迪 黑 红 与 金属 
膜 复 合 纸 或 薄 铜 网 组 成 。 有 时 采用 双色 半 导 电 纸 (一 面 为 绝缘 ， 另 一 面 为 痰 黑 ) 
作为 屏蔽 。 朝 向 纸 绝 缘 的 内 屏蔽 和 外 屏蔽 具有 光滑 的 介质 界面 。 金 属 膜 复合 纸 也 被 
称 为 H 型 纸 ( Hóchstüdter Papier), A 1914 年 开始 采用 。 

完成 所 有 纸 带 的 绕 包 后 ， 将 电缆 线 世 置 于 巨大 的 容 需 中 做 进一步 处 理 。 先 做 真 
空 干燥 处 理 ， 再 用 高 电压 等 级 的 浸渍 剂 浸 涡 。 欧 洲 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 制造 商 采 用 
具有 非 牛顿 流 变 特性 的 一 种 矿物 油 ， 可 通过 添加 聚 异 丁 烯 增加 其 粘度 。 

采用 高 粘度 浸渍 剂 的 粘性 浸渍 纸 绝缘 高 压 直 流 电缆 ， 其 使 用 不 受 路 由 长 度 限 
制 ， 因 为 它 不 依靠 来 自 岸上 供 油 站 的 外 部 加 压 *]1。 

当 浸 溃 绝 缘 电 绕 处 于 冷 态 时 ,绝缘 绕 包间 际 内 有 小 气 际 。 在 电场 作用 下 ， 气 际 
内 可 能 产生 局 部 放电 。 在 交流 电压 条 件 下 ， 每 半 个 周期 可 能 引发 气 际 放 电 。 同 一 位 
置 的 多 次 重复 局 部 放电 能 使 绝缘 纸 裂 解 ， 最 终 导致 击 穿 。 因 此 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 
不 能 用 于 高 压 交 流 场合 。 在 直流 电场 中 ， 因 为 电荷 传递 机 理 不 同 ， 很 少 产生 局 部 放 





图 2-7 ”粘性 浸渍 纸 绝缘 高 压 直 流 电缆 : 450kV 
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电 。 当 电缆 在 导体 电流 作用 下 逐渐 变 热 ， 浸 汪 章 
态 粘 性 浸渍 电缆 的 绝缘 强度 远 高 于 冷 态 。 

由 于 层 绕 绝缘 结构 ， 粘 性 浸渍 纸 绝 缘 能 够 允许 细微 杂质 和 (或 ) 缺陷。 分 散 
的 缺陷 和 外 来 微粒 小 于 绝缘 纸 的 厚度 ， 只 要 它们 不 发 射 离子 ， 可 以 认为 它们 不 对 绝 
缘 构 成 危害 。 

已 经 尝试 将 粘性 浸渍 电费 中 的 传统 用 纸 蔡 换 为 聚 两 烯 复 合 纸 。 一 家 制造 商 采 用 
了 聚 丙烯 -牛皮 纸 复 合 纸 和 常规 浸渍 剂 (粘度 改变 ) ， 与 常规 浸 省 纸 绝 缘 相 比 ， 性 能 
没有 显著 的 提高 '”: 。 最 近 另 一 家 制造 商 声称 取得 了 更 大 的 输送 功率 ， 但 似乎 是 通 
过 采用 低 粘 度 浸 渍 油 和 更 大 的 载 流 量 实现 的 号 ] ， 这 更 像 是 低 油 压 充 油 电缆 。 将 聚 
丙烯 -牛皮 纸 复合 纸 用 于 粘性 浸 污 纸 直流 电费， 似乎 需要 进一步 的 研究 。 此 外 ， 相 
关 论 文 的 作者 建议 在 聚 丙烯 -牛皮 纸 复合 纸 粘 性 温 淡 绝缘 纸 直流 电缆 展现 其 可 能 的 
优势 以 前 修改 其 相关 试验 标准 。 

当 粘 性 浸渍 绝缘 纸 电缆 受 损 ， 不 会 对 环境 产生 漏 油 ”“ 。 对 于 敷设 在 敏感 环境 
中 的 海底 电缆 ， 这 一 特性 是 重要 的 。 
2.2.10 充气 海底 电线 

1937 年 ， 英 国 W. T. Glover 公 
“JÉJ C. J. Beaver FU E. L. Davey 发 明 
了 采用 充气 而 非 油 填充 的 绕 包 电 纲 
绝缘 。 它 具有 与 常规 充 油 电缆 相同 
或 类 似 的 设计 元 件 ， 绝 缘由 浸渍 纸 
带 构成 。 电 线 安 闭 完 毕 后 ， 将 做 抽 


I 会 膨胀 并 填 满 所 有 可 能 的 气 际 。 热 


















































1 一 气 道 





2 一 铀 导体 
真空 处 理 ， 并 从 端 部 注入 氮气 增 MP 
压 。 压 力气 体 填充 纸 带 间隙 ,抑制 Eo 
局 部 放电 的 产生 。 不 管 绝缘 内 的 气 Ti 
阶 ， 充 气 电缆 均 能 用 于 交流 或 直流 a 

全 10 一 垫 层 
电压 场合 。 11 一 钢丝 铠 装 
1956 年 至 1958 年 间 ， 采 用 充气 12 一 纱 带 
13 一 外 被 层 


绝缘 的 I38kV 单 芯 充气 海 缆 安装 于 英 7 
属 哥 伦比 亚 (British Columbia) 和 温 图 2-8 温哥华 岛 的 138kV 充气 海 编 
哥 华 岛 (Vancouver Island) 之 间 
( 见 图 2-8) 。 其 中 的 一 个 系统 已 于 2007 年 移 除 ， 另 一 系统 有 望 再 运行 10 4E? 。 

在 1962 年 ， 用 于 高 压 直 流 输 电 的 三 根 充气 海 缆 〈 一 根 备 用 ) 敷设 于 40km 35 
的 库 克 (Cook) 海峡 ,位 于 新 西 兰 两 岛 之 间 。 
2.2.11 其 他 绝缘 系统 

从 电缆 工业 形成 之 时 ， 就 已 试验 各 种 各 样 的 材料 ， 以 确定 其 是 否 适合 作为 绝缘 
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材料 。 初 期 人 们 曾 检 验 过 植物 纤维 产品 的 适合 性 ， 如 棉 、 黄 麻 和 麻 。 人 们 很 早 就 发 
现下 水 性 浸渍 剂 能 够 提高 绝缘 或 击 穿 性 能 。 对 矿物 油 、 植 物 油 或 两 者 的 混合 物 、 簿 
生物 及 副产品 进行 了 大 量 的 试验 。1843 年 ， 在 伦敦 的 皇家 学 会 会 议 上 ， 苏 格 兰 物 
理学 家 William Montgomery 展示 了 一 种 称 为 古 塔 波 胶 (gutta-percha) 的 马 来 树 胶 样 
品 。1845 年 ， 这 些 样品 吸引 了 William Siemens 的 兴趣 ， 他 把 样品 寄 给 了 柏林 的 兄 
7B Werner， 做 进一步 的 评 佑 。 这 种 材料 能 够 挤 出 ， 作 为 电缆 绝缘 至 少 有 30 年 的 寿 
命 。 此 后 广泛 采用 的 绝缘 材料 是 硫化 橡胶 。 上 述 材料 在 海底 电缆 发 展 过 程 中 发 挥 了 
重要 的 作用 ， 但 时 至 今日 ， 它 们 甚至 在 修复 处 理 时 都 已 不 再 使 用 。 

在 现代 绝缘 体系 中 ， 人 们 正 考 虑 采用 纳米 技术 。 国 际 大 电网 会 议 已 经 发 表 了 关 
于 这 一 问题 的 综述 报告 i， 供 深 入 的 阅读 。 另 一 项 最 近 的 研究 参见 本 章 参考 文献 
[30]。 在 纳米 绝缘 材料 中 ,绝缘 基体 中 添加 了 无 机 纳米 颗粒 。 一 些 绝缘 特性 能 够 
得 以 提高 ， 如 耐 局 部 放电 性 能 、 空 间 电荷 性 能 、 抗 水 树 性 能 等 。 这 一 技术 可 能 会 用 
于 海 缆 领 域 ， 但 它 需 要 先 在 陆 上 的 地 下 电缆 应 用 中 得 到 验证 。 

在 某 些 场 合 ， 气 体 绝缘 输电 线路 (GIL) 已 经 用 于 陆 上 的 大 容量 电力 传输 。 它 
们 包括 了 用 聚合 物 间 隔 件 定位 于 金属 管道 内 的 导体 。 中 心 导 体 与 管道 间 的 空间 填充 
了 压力 绝缘 气体 ， 如 六 氟 化 硫 、 氮 气 或 这 些 气 体 的 混合 物 。 这 种 类 型 的 气体 绝缘 在 
开关 装置 中 有 长 期 的 成 功 运行 记录 。 设 计 电 压 为 245KV 及 以 上 ， 气 体 绝缘 输电 线 
路 能 够 输送 大 容量 的 电能 。 气 体 绝缘 依赖 于 气体 的 极度 洁净 。 已 经 有 一 些 陆 上 气体 
绝缘 输电 线路 装置 ， 每 条 线路 长 约 数 百 米 。 在 德国 北部 ， 曾 提议 过 采用 气体 绝缘 输 
电线 路 作为 海底 连 线 ， 将 近海 风电 场 的 大 量 电能 输送 至 陆 上 。 尽 管 焊接 管线 的 安装 
是 一 项 众人 熟知 的 技术 ， 但 气体 绝缘 输电 线路 的 海底 应 用 要 求 在 船上 安装 过 程 中 保 
持 超 净 状 态 。 一 旦 发 生 泄漏 ， 造 成 海水 侵入 ， 会 使 大 长 度 的 气体 绝缘 输电 线路 遭受 
污 损 ， 气 体 绝缘 输电 线路 需要 更 新 。 这 还 要 看 用 气体 绝缘 输电 线路 输电 能 否 在 严酷 
的 海底 环境 中 安装 和 安全 运行 。 


2.3 阻 水 护 套 



































绝缘 必须 予以 保护 ， 人 免 受 水 分 侵入 的 损害 ， 以 保持 绝缘 强度 。 多 数 高 压 海 绕 具 
有 金属 护 套 ， 以 阻止 水 分 的 侵入 。 按 照 多 种 形式 ， 采 用 铝 、 铅 、 铜 及 其 他 金属 可 以 
达到 这 一 目的 。 由 于 绝缘 的 电气 强度 要 求 不 高 ， 中 压 电 缆 经 常 不 采用 金属 套 结构 ， 
或 采用 更 为 简单 的 护 套 设计 形式 。 一 种 方式 是 在 聚合 物 护 套 之 下 设置 吸水 层 。 聚 合 
物 护 套 能 起 到 防水 作用 ， 但 少量 水 分 会 以 荧 汽 的 形式 渗透 8 过 护 套 。 吸 水 剂 具有 足 

















O 原 书 对 于 “渗透 ”相关 英文 采用 “diffusion” (PHO 不 妥 ， 应 采用 相关 英文 “permeation” (B 
透 )。 现 按 正 确 的 中 文 作 相应 修正 。 类 同 词汇 同 此 。 一 一 译 者 注 
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够 的 吸水 量 ， 能 够 在 电缆 整个 经 济 寿 命 期 间 (或 更 长 的 时 间 ) 保持 绝缘 足够 
TUS, 








多 数 金 属 护 套 还 为 抵御 星 船 虫 提供 了 防护 。 这 种 生物 属于 破坏 性 的 “性 船 虫 ” 
(实际 上 它 属 于 贝 类 ) ， 不 仅 侵蚀 沉船 ， 还 会 损害 海 缆 。 它 在 多 数 海水 中 大 量 存在 。 
近 几 年 ， 有 迹象 表明 星 船 虫 作为 外 来 物种 侵入 了 微 咸 的 波罗的海 水 域 。 采 用 铜 或 黄 
铜 带 能 够 阻止 它 的 侵蚀 。 

2.3.1 铅 套 

早 在 1845 年 ，Wheatstone 和 Cooke 就 将 铅 套用 于 通信 电缆。 铅 的 挤 出 自 1797 
年 就 已 有 应 用 ,但 经 历 了 某 些 著名 的 和 无 数 不 著 名 的 电缆 工程 师 的 不 懈 努 力 ， 才 达 
到 当今 的 铅 套 工艺 质量 。 在 1900 年 以 前 ， 多 数 大 型 电缆 制造 商 采用 活塞 式 压 铅 机 
生产 铅 包 电 缆 呈 ] 。 工 艺 精良 的 铬 套 能 够 完全 阻挡 水 分 的 入 侵 和 潮气 的 渗透 。 对 于 
充 油 和 粘性 浸渍 纸 绝缘 电 缆 ， 铅 套 提 供 了 致密 的 包 履 层 ， 保 护 其 免 受 外 部 环境 的 影 
响 。 此 外 ， 铅 增加 了 电缆 的 重量 ， 在 某 些 情况 下 ， 这 对 电缆 在 海底 保持 稳定 性 是 重 
要 的 。 使 用 螺杆 挤 出 机 ， 能 够 以 合理 的 成 本 不 间断 地 完成 100km K AE A A 
包工 序 。 海 缆 的 长 期 稳定 性 、 蠕 变 和 挤 出 等 特性 能 够 通过 采用 铬 合金 得 到 实质 性 改 
3E. Waa PUA SI P. WA. "d. P5. Wu. HREOC, KIPE EN 50307 规定 
了 电缆 用 系列 铅 合金 。 表 2-3 列 出 铬 合金 的 成 分 ， 它 已 成 功用 于 大 长 度 海 缆 的 铅 套 
挤 出 。 详 细 的 表格 见 第 12 Be, 


R23 海 缆 用 铅 合金 及 其 成 分 (其 命名 依据 EN 50307 标准 和 牌号 最 接近 的 合金 的 常规 名 称 ) 
























































合金 名 称 合金 元 素 和 比例 ( 按 重 量 ) ， 最 小 值 和 最 大 值 
EN50307 常规 名 称 砷 ^il ^i Ab 95 
PK012S be 0. 06 ~ 0. 09 0. 17 ~0. 23 
PK021S E 0.15-0.25 | 0.35-0.45 
PK022S EL 0.06 -0.10 | 0.35 ~0. 45 
PK031S F3 0.15 -0.18 | 0.08 -0. 12 0. 10 ~0. 13 




















SAE AK, fem. tied. ERK A LT LED Uno 
fo. MIZE AED HE SCAR FF MR BES I EPS, SUPR EL UU 
(在 挤 出 工艺 之 前 ， 常 采用 不 连续 的 活塞 式 压 铅 机 ) CL) BE TET A, ^t. 
破 孔 等 缺陷。 铅 套 受 损 的 风险 如 此 之 高 ， 以 至 于 很 多 电线 采用 双 层 铅 套 。 

现代 海 缆 一 般 采 用 高 可 靠 性 的 挤 出 式 压 铅 机 包 履 铅 套 ， 具 有 较 小 的 厚度 公差 和 
良好 的 合金 稳定 性 。 当 采用 了 螺杆 挤 出 式 压 铅 机 挤 包 铅 套 ， 就 可 以 紧 随 其 后 挤 包 聚 
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乙烯 护 套 以 保护 铅 套 在 后 续 工 序 中 人 免 受 损 伤 。 在 线 铅 套 厚度 测量 和 塑料 护 套 厚 度 测 
量 有 助 于 实现 高 质量 的 护 套 结构 。 

铅 套 经 历 着 疲劳 过 程 。 振 动 、 反 复 弯 曲 和 热 循 环 能 够 导致 铅 合 金 再 结晶 。 品 界 
能 够 发 展 成 微细 龟 裂 ， 使 铅 套 的 防水 性 能 下 降 。 海 浪 造 成 海 缆 歼 设 船 的 运动 ， 使 从 
船上 甚 挂 向 下 的 海 绕 经 受 多 次 重复 弯曲 。 铝 套 的 提前 疲劳 取决 于 波浪 特性 、 振 幅 、 
弯曲 次 数 和 弯曲 半径 。 最 终 会 造成 铅 套 开 裂 。 

为 了 降低 因 热 循环 产生 的 铅 套 疲劳 的 风险 ， 铝 包 电 缆 已 采用 椭圆 形 的 导体 - 绝 
缘 - 铅 套 结构 [例如 ，1967 年 SACOI 200kV 直流 电缆 ， 温 哥 华 岛 (Vancouver Is- 
land) 138kV 充气 电缆 '”] 。 这 一 思路 认为 电缆 热膨胀 会 导致 由 椭圆 形变 为 圆 形 ， 
而 不 会 导致 铅 套 受 拉 伸 和 再 压缩 。 

2.3.2 $E 
铝 套 可 以 有 不 同 种 形式 ， 如 挤 包 、 焊 接 或 复合 形式 。 

对 于 焊接 铝 套 ， 采 用 定型 轮 将 0.5 ~4mm 厚 的 铝 带 卷曲 纵 包 在 电缆 上 。 铝 带 边 
ZEE, 使 尺寸 准确 ， 并 沿 纵向 焊接 成 管状 。 焊 接 工序 可 采用 激光 焊接 的 方法 。 管 
状 铝 套 在 焊接 完成 后 可 进行 轧 纹 ， 以 增强 其 弯曲 性 能 。 应 仔细 检查 焊 颖 有 无 针 孔 。 
与 挤 包 型 相 比 较 ， 焊 接 皱纹 铝 套 能 够 采用 耐 腐蚀 性 更 好 的 合金 。 

平 的 和 皱纹 的 挤 包 铝 套 已 经 使 用 了 数 十 年 。 厚 度 为 2 ~ Amm 的 挤 包 铝 套 偶尔 用 
于 海 缆 ， 但 发 生 过 严重 腐蚀 的 问题 。 今 天 ， 挤 包 铝 套 不 再 用 于 海 缆 。 

复合 铝 套 包 含 铝 销 层 (0. 1 ~0.3mm JE) ， 以 及 复合 的 聚 乙烯 共聚 物 层 。 在 电 
缆 制 造 过 程 中 ， 铝 塑 复合 带 包 履 电缆 线 芯 ， 且 聚 乙烯 层 朝 外 。 铝 塑 复合 带 的 边缘 拱 
盖 粘 合 在 一 起 。 以 同一 工序 ， 在 复合 带 的 聚 乙烯 层 上 直接 挤 出 聚 乙烯 护 套 。 这 样 复 
合 层 就 与 聚 乙烯 外 护 套 紧密 地 结合 在 一 起 。 只 有 通过 这 种 粘 结 方式 ， 铝 套 才能 够 经 
受 弯曲 ， 不 产生 裙 皱 或 折 痕 。 多 数 情况 下 ， 复 合 层 下 直接 布置 铜 丝 屏蔽 ， 承 载 短路 
电流 。 复 合 铝 套 的 陆 缆 有 良好 的 运行 业绩 。 尽 管 铝 销 能 够 完全 阻挡 水 分 和 潮气 ， 但 
微量 的 潮气 通过 接 颖 处 渗透 进 电 绕 。 渗 透 量 取 决 于 接 缝 的 尺寸 和 使 用 的 材料 。2Z 型 
搭 盖 能 够 增加 渗透 路 径 ， 显 著 降低 渗透 率 。 在 中 压 海 底 电 缆 应 用 中 ， 复 合 铝 套 电缆 
内 的 吸水 剂 使 潮气 降 至 可 接受 的 安全 使 用 水 平 。 

2.3.3 We 

在 海底 电力 电缆 应 用 中 ， 有 时 采用 焊接 皱纹 铜 套 。 轧 纹 机 提供 了 一 种 呈 环 状 或 
螺旋 状 的 波纹 结构 。 对 于 海底 电缆 ， 最 好 采用 环 状 轧 纹 ， 因 为 它 在 电缆 受 损 时 提供 
了 较 好 的 纵向 阻 水 结构 。 争 纹 “ 波 浪 ” 的 轮廓 为 正弦 波 、 梯 形 或 其 他 形状 。 就 内 
部 或 外 部 的 耐 压 性 、 弯 曲 和 疲劳 特性 而 言 ， 不 同形 状 具 有 不 同性 能 。 铜 套 耐 腐蚀 ， 
如 果 尺 寸 合适 ， 甚 至 能 够 承载 短路 电流 。 这 样 就 可 以 省 去 铜 丝 屏蔽 。 采 用 合金 元 素 
(angi), ， 能 够 提高 铜 的 性 能 。 

铀 套 具 有 很 强 的 耐 疲劳 性 能 ， 能 耐 受 多 次 弯曲 ， 而 同样 的 弯曲 则 会 损坏 铅 套 。 
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由 于 这 一 原因 ， 铜 套 能 够 用 于 动态 环境 中 的 电力 电缆 ， 如 浮 式 油 气 平 台 上 自由 惹 挂 
的 海 缆 ， 它 经 受 着 海浪 造成 的 反复 弯曲 。 
2.3.4 聚合 物 护 套 

电缆 的 聚合 物 护 套 因 在 电缆 结构 中 处 于 不 同 的 位 置 而 具有 不 同 的 功能 。 聚 合 物 
护 套 通常 是 保护 下 层 的 铅 套 ， 使 其 免 受 腐蚀 和 磨损 。 出 于 这 一 目的 ， 多 采用 高 密度 
聚 乙 烦 和 低 密 度 聚 乙烯 护 套 。 它 们 成 本 适中 ， 在 寿命 期 间 具 有 优异 的 化 学 和 机 械 稳 
TELE, FIP BARA A, RE (尼龙 ) 和 聚氨酯 。 聚 酰胺 的 机 械 性 能 
其 至 优 于 高 密度 聚 乙 烯 。 

如 果 没 有 金属 套 ， 聚 合 物 护 套 能 够 作为 径 向 阻 水 层 。 聚 合 物 材料 不 透水 ， 
但 水 蒸气 能 够 渗透 过 它们 。 对 于 中 压 海 缆 ， 由 于 电缆 的 电场 强度 不 高 ， 能 够 接 
受 少 量 水 荧 气 渗透 过 聚合 物 护 套 。 最 常见 的 电缆 护 套 聚 合 物 材 料 一 一 高 密度 聚 
乙烯 ， 有 相当 低 的 水 蒙 气 渗 透 性 [145 gum/(m^ - d)， 于 38% ，90% RH, X 
THOR AWS EDT]. RALAR (尼龙 ) 的 渗透 速率 较 高 。 特 殊 聚 合 
物 Cni) 的 渗透 速率 低 于 高 密度 聚 乙 烯 ， 但 它 尚 未 用 于 电力 电缆 
护 套 。 

由 于 接触 富 氧 水 的 可 能 性 较 小 ， 塑 料 护 套 的 轻微 擦 伤 或 微小 破 孔 一 般 不 会 构成 
降低 防腐 性 能 的 危害 。 

有 时 采用 添加 痰 黑 的 半 导 电 聚 乙烯 料 生产 聚合 物 护 套 。 它 为 内 层 的 金属 套 和 外 
层 的 铠 装 提供 了 等 电位 联结 。 


2.4 Wu 


铠 装 是 海底 电缆 至 关 重 要 的 结构 元 件 ， 它 提供 了 机 械 保护 和 张力 的 稳定 性 。 

对 于 每 个 海 绕 工程 ， 铠 小 的 设计 应 根据 海 绕 规划 路 由 中 每 个 区 域 的 张力 稳定 
性 、 外 部 危害 形式 和 保护 要 求 。 

海 缆 在 安装 过 程 中 经 受 张力 的 作用 ， 张 力 不 仅 来 自 于 悬挂 海 线 的 重量 ， 还 包括 
敷设 船 垂 直 运 动产 生 的 附加 动态 力 。 安 装 过 程 中 的 合力 会 远大 于 海 缆 垂 下 至 海底 的 
静态 受 力 。 对 张力 和 张力 稳定 性 的 讨论 见 第 3 3E, 

铠 装 还 必须 提供 足够 的 机 械 保护 ， 防 止 安装 机 具 、 渔 具 和 锚 具 带 来 的 外 部 
威胁 。 

海底 电力 电缆 的 铠 装 由 金属 线 沿 电缆 按 一 定 的 绞 合 距离 〈 也 称 为 节 距 ) 绞 制 
而 成 。 节 距 ， 即 铠 装 单线 沿 电缆 旋转 一 周 前 进 的 距离 ， 为 铠 装 层 下 电缆 直径 的 
10 ~30 倍 。 铠 装 圆 单 线 的 直径 为 2 ~8mm。 

铠 装 的 设计 对 一 些 电线 特性 有 较 大 的 影响 ， 如 弯曲 刚度 、 张 力 稳定 性 、 扭 力 平 
衡 以 及 处 理 和 安装 方法 的 选择 。 表 2-4 给 出 了 它们 之 间 的 一 些 关 系 。 
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表 2-4 ”一些 铠 装 特性 的 概念 
单 层 铠 装 单 芯 海 缆 的 铠 装 特性 










































































KE 短 节 距 

张力 稳定 性 ++ 

弯曲 刚度 - + 

抗 扭 刚度 十 0 
电缆 成 圈 性 十 十 A 

XUZ PER PP A DR ER REEE 
同 向 绞 合 反 向 绞 合 
长 节 距 短 节 距 长 节 距 短 节 距 

张力 稳定 性 + = ++ 0 

弯曲 刚度 - * - + 
电缆 成 圈 性 * 0 = M 




















螺旋 形 铠 装 将 张力 转变 为 试图 使 电缆 扭转 的 扭转 力 。 对 长 节 距 铠 装 ， 其 铠 装 丝 
几乎 与 电线 轴线 平行 ， 受 到 张力 而 不 产生 很 大 的 扭转 力 。 电 线 的 张力 稳定 性 很 大 。 
同时 长 节 距 增加 电缆 弯曲 刚度 ， 这 是 不 利 的 。 

采用 短 节 距 铠 装 的 海底 电线 通常 弯曲 刚度 低 。 受 到 张力 时 ， 短 节 距 铠 装 向 里 收 
紧 而 不 承受 大 部 分 张力 。 大 部 分 张力 转移 到 由 导体 承受 。 

铠 装 节 距 必须 根据 预计 的 张力 、 导 体 的 张力 稳定 性 和 电缆 的 抗 扭 要 求 及 其 安装 
条 件 进 行 优化 。 

同 向 绞 合 铠 装 的 电缆 仅 能 吸收 某 一 方 
向 的 扭力 ， 该 方向 朝 着 铠 装 层 散 开 的 方向 。 
这 就 可 以 盘 绕 电缆 将 其 存放 在 储 绕 区 域 或 
固定 的 储 线 托盘 内 。 

与 单 层 铠 装 比 较 ， 双 层 铠 装 为 抵御 外 
力 提供 了 更 强 的 保护 。 当 两 层 铠 装 的 绞 问 
^ij, tHE WS ELK HT, HRUDAR. nn 
带 来 的 锐 边 刺 信 。 在 反 向 绞 合 双 层 铠 装 中 ， 
每 层 的 扭力 相反 平衡 ， 其 至 相互 抵消 。 因 
WHEY PVR AK BS AY YE JER FL HL, BE 
扭矩 平衡 的 反 向 绞 合 铠 装 层 。 

有 一 种 称 为 “礁石 区 电缆 铠 装 ”的 特 
殊 铠 装 层 组 合 ， 它 包含 很 短 节 距 单线 绞 合 ”图 29 双 层 “礁石 区 电费 铠 装 ” 的 
的 外 层 〈 见 图 2-9) 。 这 一 小 节 距 的 铠 装 展 ”三 相 海 绕 (和 承 瑞 典 ABB 公司 提供 ) 
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并 不 增加 抗 张强 度 ， 但 会 显著 提高 电缆 的 抗 压 性 能 ， 并 使 其 弯曲 刚度 小 于 长 节 距 的 
BREN 。 这 种 设计 能 够 较 好 地 防止 岩石 、 荃 落 物 和 拖 电 设备 (如 渔具 ) 带 来 的 外 
部 伤害 。 

反 向 绞 合 铠 装 电费 在 储 线 和 安装 时 需要 转盘 。 对 于 同 向 绞 合 的 双 层 铠 装 ， 电 纲 
仍 能 够 扭转 和 成 圈 。 然 而 ， 它 的 扭力 变 得 很 大 。 在 绞 合 过 程 中 ， 同 向 绞 合 的 很 大 张 
力 同 时 产生 了 很 大 的 扭力 。 

已 经 成 功 地 应 用 扁 铠 装 单线 而 非 圆 单线 。 它 们 在 电缆 外 径 较 小 的 情况 下 有 必需 
的 钢 截 面 ， 节 省 了 材料 以 及 敷设 船 的 空间 。 扁 单线 的 成 本 高 于 圆 单 线 。 早 期 的 电线 
制造 在 铠 装 时 其 至 采用 开 槽 异形 型 线 。 这 种 单线 相互 紧 扣 ， 提 供 了 紧密 但 柔 彻 的 忽 
装 结构 ， 单 线 不 易 滑脱 ”| 。 

对 于 张力 要 求 不 高 的 浅水 敷设 情况 ， 可 采用 距 绕 的 单 丝 铠 装 。 钢 丝 间 的 空隙 可 
以 是 敞开 的 ， 也 可 以 用 塑料 、 麻 强 或 类 似 的 填充 绳 填充 。 敞 式 铠 装 不 仅 可 以 减轻 重 
量 ， 对 于 交流 电缆 来 说， 还 可 以 减少 涡流 损耗 。 敞 式 铠 装 使 用 很 少 ， 因 为 它 的 机 械 
保护 性 能 低 于 闭合 式 铠 装 。 

在 多 数 情况 下 ， 铠 装 采用 低 碳 钢 ， 为 磁性 材料 ， 使 磁场 集中 在 导体 周围 ， 并 在 
交流 海 缆 中 产生 了 不 必要 的 损耗 和 额外 的 热量 。 在 单 心 交流 海绵 中 ， 钢 丝 铠 装 中 的 
损耗 载 流 量 会 实质 性 地 降低 。 已 经 采用 了 一 些 策 略 ， 减 少 这 些 损耗 : 

1. 铠 逆 采用 非 磁 性 材料 ， 如 青铜 、 黄 铜 、 铀 或 铝 。 表 2-5 列 出 了 有 色 金 属 的 抗 
张强 度 。 作 为 包装 ， 铜 合金 是 一 种 昂贵 的 选择 。 馈 更 为 便宜 ,但 它 容易 受到 海水 的 
腐蚀 。 由 铜 丝 绞 合 的 铠 装 结合 了 低 电阻 率 和 高 耐 腐蚀 性 ， 但 机 械 强 度 低 于 钢丝 铠 
装 。 硬 拉 铜 线 的 机 械 强度 较 高 ， 但 其 电导 率 低 于 退火 铜 。20 世纪 80 年 代 ， 双 层 反 
向 绞 合 扁 铜 线 铠 装 已 用 在 400m 长 的 500kV 交流 海 缆 上 ， 甫 设 在 英 属 哥 伦比 亚 
(British Columbia) 和 温哥华 岛 (Vancouver Island) zz[B] ^?! 。 

一 种 优良 但 昂贵 的 方案 是 采用 不 锈 钢丝 铠 装 9。 它 们 提供 了 低 损耗 的 非 磁 性 铠 
装 ， 具 有 高 抗 张强 度 和 优越 的 耐 腐蚀 性 (对 于 含有 高 合金 元 素 成 分 的 不 锈 钢 有 
效 )。 



























































#25 有 色 金 属 铠 装 材料 的 成 分 和 抗 张强 度 








H 料 命 名 抗 张强 度 /MPa 成 ”分 
铜 Cu - ETP 200 - 400 Cu; 99.9% 

- Cu; 59.5% — 61.596, 
EV CuZn40 340 ~ 500 i 
Zn; RE 

















日 ” 原 书 此 处 待 商 榨 。 不 锈 钢 丝 电阻 率 远大 于 普通 钢丝 ， 用 作 海 底 电 绕 忽 装 时 ， 由 于 其 能 装 两 端 互 连 接地 产 
巨大 环流 ， 接 近 导 体 电 流 ， 从 而 引起 很 大 的 铠 装 损耗 ， 因 此 在 选用 时 应 慎 加 考虑 。 一 一 译 者 注 
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( 续 ) 
HH 命 ”名 抗 张强 度 /MPa 成 ”分 
Sn: 5.5% ~7.0% 
BETTS CuSn6 340 ~ 1000 Zn; 很 少 
Cu; 余 量 














2. 减少 磁感应 。 单 蕊 交流电 缆 能 够 配置 厚重 的 铜 屏蔽 层 ， 且 屏蔽 层 在 电缆 两 
端 牢 固 接地 ， 由 此 产生 了 屏蔽 电流 ， 它 几乎 与 导体 电流 一 样 大 。 在 铠 装 层 下 ， 两 种 
电流 方向 相反 ,磁场 基本 抵消 。 磁 损耗 几乎 完全 消失 ,但 铜 屏蔽 中 的 损耗 将 会 增 





加 。 为 了 达到 这 一 目标 ， 铜 屏蔽 需要 具有 与 导体 同样 的 截面 积 。 对 于 反 向 绞 合 的 铠 
装 ， 内 层 可 采用 铜 丝 ， 外 层 采用 钢丝 ， 这 样 能 够 为 单 必 交流 电缆 组 成 低 损 耗 、 高 强 
度 的 铠 装 。 

在 三 芯 电 缆 中 ， 三 个 缆 忆 产生 的 磁场 在 很 大 程度 上 相互 抵消 ， 将 磁 损 耗 减少 至 
较 低 的 水 平 。 

钢丝 铠 装 的 抗 张强 度 也 能 通过 采用 现代 的 芳 纶 或 涤纶 纤维 (商品 名 : Kevlar, 
Vectran, Twaron 等 ) 来 实现 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 轻 型 的 芳 纶 纤维 已 经 用 于 
近海 工业 中 特殊 海 缆 的 增强 "2 。 由 这 些 纤维 制 成 的 绳 或 线 对 于 侧面 碰撞 (如 锚 、 
渔具 的 冲击 ) 的 保护 作用 很 小 。 一 家 制造 商 在 1985 年 研制 了 基于 玻璃 钢 (FRP) 
的 铠 装 层 ， 并 用 在 一 根 三 芯 电 缆 上 。 这 根 电 缆 具 有 一 层 聚 合 物 包 履 的 玻璃 钢 绳 和 一 
层 传统 的 钢丝 层 。2000 年 ， 这 种 电缆 敷设 在 日 本 冲绳 的 两 个 岛屿 之 间 5 5; 。 超 高 分 
子 量 聚 乙烯 纤维 (商品 名 : Spectra 或 Dyneema) 的 蠕 变 特 性 使 它 不 适用 于 承受 持 
续 载 荷 的 海 缆 ” 。 

铠 装 位 于 垫 层 之 上 ， 热 层 为 下 层 表面 提供 了 保护 (通常 为 一 层 内 护 套 )， 人 免 受 
馆 装 单线 产生 的 不 当 的 局 部 压力 。 垫 层 由 布 带 绕 包 而 成 ， 具 有 一 定 的 弹性 。 其 中 ， 
麻布 带 是 一 种 特殊 类 型 的 垫 层 用 带 。 
2.4.1 防腐 

海水 提供 了 一 种 腐蚀 性 环境 。 在 开阔 海洋 中 ， 如 果 按 重量 考虑 ， 则 含 盐 量 要 占 
到 海水 的 33%o ~ 39%o。 在 边缘 海 、 内 海 和 海岸 区 ， 因 河流 淡水 的 混合 或 太阳 辐 照 
的 蒸发 作用 ， 盐 分 会 有 很 大 的 变化 。 在 欧洲 北海 (North sea), ， 随 外 海 逐 渐 千 近海 
岸 ， 盐 分 由 32%o ~36%o 减 少 至 15956 ~ 25%o。 而 在 波罗的海 (Baltic sea) ， 盐 分 会 由 
3%o 增 加 至 25%o。 在 热带 水 域 ， 因 为 水 体 快 速 蒸发 和 (或 ) 热带 大 量 的 降雨 ， 盐 分 
能 发 生 很 大 的 变化 。 盐 分 随 季 节 和 水 深 的 不 同 也 会 产生 变化 。 有 时 采用 实用 盐 度 单 
位 (psu) 来 表征 含 盐 量 ，35psu 等 于 含 盐 量 为 按 重 量 比 35%o 的 海水 。 

在 设计 海底 电力 电缆 时 ， 必 须 重视 腐蚀 问题 。 已 知 有 几 种 腐蚀 机 理 ， 每 种 都 应 






































日 ”涤纶 纤维 似 不 属 此 。 一 一 译 考 注 
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予以 关注 。 腐 蚀 一 般 在 含 盐 海 水 对 铠 装 的 影响 下 发 生 。 铠 装 单线 一 般 采 用 镀 锌 钢 
丝 。 镀 和 锌 层 的 厚度 为 50um 或 更 大 ， 它 对 钢丝 起 主要 的 防腐 保护 作用 。 其 次 的 保护 
措施 是 在 制造 过 程 中 涂 覆 热 沥青 。 沥 青 保护 的 寿命 主要 依赖 于 电缆 上 的 机 械 冲击 。 
沥青 层 在 安装 或 在 以 后 运行 过 程 中 ， 未 埋设 的 海 缆 会 受到 含 沙 水 流 的 冲击 ， 沥 青 层 
会 腐蚀 剥落 。 在 浙 青 层 受 损 部 位 ， 镀 锌 层 接替 起 到 防腐 保护 作用 。 海 水 中 镀 锌 层 的 
腐蚀 速率 受 多 种 因素 影响 ， 如 会 盐 量 、 温 度 、 海 缆 周 围 的 水 交换 等 。 镀 锌 层 腐 蚀 速率 
的 参考 值 为 5 - 50pmv/4E 77" 。 对 波罗的海 运行 数 十 年 的 打捞 出 的 海 缆 进行 研究 ， 发 现 
镀 锌 层 的 腐蚀 速率 约 为 1xym/ 年 。 当 镀 锌 层 消失 ,钢丝 的 腐蚀 速率 可 能 会 达到 10pm/ 
年 1。 腐蚀 的 一 个 重要 作用 是 为 含有 溶解 氧 的 海水 提供 了 自由 通道 。 如 果 海 绕 周 围 的 
水 交换 因 土 壤 或 护 层 而 受到 限制 ， 靠 近海 缆 的 氧 分 得 不 到 补充 ， 腐 蚀 速率 会 显著 降低 。 

已 经 发 现 电气 腐蚀 可 能 产生 显著 的 影响 。 这 种 腐蚀 与 钢丝 和 环境 之 间 流 和 人 或 流 
出 的 电流 有 关 。 据 称 潮汐 流 与 地 球 磁 场 相 结合 ， 产 生 了 这 种 电流 “| 。 此 外 ， 发 现 
陆 上 铁路 产生 的 杂 散 电流 、 附 近 管线 的 阴极 保护 系统 或 频繁 的 焊接 作业 也 是 电气 腐 
fh foie UO", 

有 时 采用 牺牲 锌 丝 ， 保 护 钢丝 免 受 腐蚀 ， 这 与 船舶 工程 中 防腐 蚀 的 锌 牺牲 阳极 
很 相似 。 这 种 防腐 保护 方法 仅 在 锌 牺牲 阳极 与 被 保护 的 钢丝 存在 良好 电化 学 接触 时 
有 效 。 考 虑 到 在 制造 过 程 中 涂 覆 了 沥青 ， 单线 之 间 电 气 接触 仅 是 随机 的 ， 因 此 锌 丝 
方法 不 是 很 有 效 。 

半 导 电 聚 乙烯 也 能 划 和 腐蚀 的 来 源 。 它 连接 两 种 具有 不 同 电化 学 势 的 金属 ， 起 
到 电化 学 媒介 体 的 作用 ， 使 低 电化 学 位 的 金属 腐蚀 。 半 导电 聚 乙烯 还 会 受 脱 碳 的 影 
响 ， 在 超过 一 定 电流 密度 的 直流 杂 散 电流 时 会 最 终 发 生 穿孔 。 

铠 装 单线 还 能 采用 单独 的 聚合 物 护 套 加 以 防腐 保护 。 只 要 这 层 护 套 不 被 流沙 冲 
刨 掉 ， 就 可 以 避免 单线 与 海水 的 直接 接触 。 这 种 方法 可 以 省 去 麻烦 的 沥青 层 。 侦 尔 
在 近海 风电 场 的 海 缆 上 采用 这 种 方法 。 在 近海 风力 发 电机 下 处 理 海 缆 端 部 准备 安装 
终端 的 时 候 ， 脆 性 的 沥青 会 在 海 绕 端 部 开裂 、 剥 落 。 塑 料 包 禾 的 铠 流 单 线 可 作为 较 
好 的 蔡 代 方 案 。 然 而 ， 当 海 线 受 损 ， 单 独 的 挤 包 护 套 会 起 到 有 害 的 作用 ， 流 入 单线 
的 局 部 电化 学 电流 会 产生 点 腐蚀 。 

会 在 部 分 铠 装 丝 个 别 点 发 生 腐蚀 。 即 使 电缆 抗 张力 已 经 下 降 ， 其 余 铠 装 丝 仍 有 
抵御 外 力 的 保护 作用 。 

铠 装 还 可 以 采用 更 具 防 腐 性 的 金属 。 铜 、 青 铜 和 黄 钢 线 均 有 使 用 。 然 而 ， 海 水 
中 不 应 使 用 铝 。1970 年 美国 长 岛 的 海 缆 遭受 了 严重 的 海水 腐蚀 ， 铠 装 就 采用 了 成 
分 为 铝 - 镁 - 硅 的 “Aldrey” 合 金 。 铝 钠 装 用 在 咸 水 中 目前 仍 有 疑 议 "但 认为 
它 适 用 于 淡水 环境 。 

在 整个 电缆 之 外 采用 挤 包 塑料 外 护 套 作为 防腐 保护 是 有 效 的 ， 只 要 这 层 护 套 不 
受 损 伤 。 护 套 局 部 破损 会 使 腐蚀 集中 ， 增 强 了 电化 学 电流 。 
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2.5 外 被 层 


控 伤 能 够 降低 沥青 和 镀 锌 层 的 防腐 作用 。 为 避免 这 种 损伤 ， 设 置 外 被 层 以 保护 在 
装 船 、 数 设 和 埋设 过 程 中 海 缆 铠 装 的 防腐 性 能 。 现 代 海 底 电缆 具有 挤 包 聚合 物 外 被 层 
或 绕 包 聚 丙烯 绳 9 外 被 层 。 具 有 聚 丙烯 绳 绕 包 层 的 海 缆 设 计 适 用 于 海水 透 过 铠 装 单线 
到 达 内 层 塑料 护 套 的 情况 〈 半 湿式 设计 ) 。 聚 丙烯 绳 绕 包 层 下 狭小 空隙 中 的 水 交换 非 
常 有 限 ， 极 大 减缓 了 腐蚀 速率 。 聚 丙烯 强 绕 包 层 起 到 了 牺牲 的 作用 ， 而 且 认为 它 在 牵 
引 或 数 设 过 程 中 的 轻微 破损 不 构成 危害 。 对 于 圈 绕 进行 储 线 或 安装 的 海 缆 ， 外 层 聚 丙 
烯 绳 的 绞 向 应 与 铠 装 单线 相同 ， 和 否则 它们 会 因 下 层 钢丝 张 开 而 受 力 破裂 。 

挤 包 外 被 层 为 海 缆 提 供 了 整洁 的 表面 ， 并 为 铠 装 单 线 提 供 了 干燥 环境 。 但 铠 装 
结构 仍 要 按 水 中 暴露 的 条 件 设 计 ， 以 防 挤 包 层 破损 的 情况 。 一 旦 挤 包 层 破损 ， 海 水 
会 浸透 整个 铠 装 ， 并 增强 局 部 的 腐蚀 性 杂 散 电流 。 

在 安装 过 程 的 设计 中 ， 必 须 考虑 外 被 层 的 摩 捧 系 数 。 聚 丙 烽 绳 绕 包 层 为 电线 敷 
设 船 上 的 电线 牵引 机 械 提 供 了 良好 的 夹 紧 力 ， 而 挤 包 的 外 被 层 比较 滑 。 

外 被 层 一 般 都 有 标记 ， 使 水 下 机 器 人 的 摄像 机 能 够 看 清海 缆 ， 并 与 海底 的 其 他 
电缆 区 分 开 。 挤 包 外 被 层 可 以 纵向 绕 包 不 同 的 色 带 加 以 区 分 。 对 于 绕 肾 丙烯 强 外 被 
Je, WARNER MA AGN, SER, Af. RAEI 
带子 与 黑 底 色 形成 鲜明 的 对 比 。 当 在 受 限 的 通道 内 数 设 多 根 海 缆 时 ， 海 缆 不 同 的 标 
记 有 助 于 作出 区 分 。 对 于 一 对 高 压 直 流 海 缆 ， 可 以 将 其 中 的 一 根 绕 包 一 条 色 带 ， 而 
另 一 根 绕 包 两 条 色 带 来 作 识别 。 

海 缆 的 外 被 层 一般 涂 覆 沥青 ， 对 下 层 的 钢丝 铠 装 起 到 防腐 保护 作用 。 在 电缆 
安装 时 ， 沥 青 会 产生 一 些 问 题 。 在 炎热 的 季节 ， 涛 青 会 从 电线 船上 的 电缆 上 渗 出 ， 
粘 附 在 电缆 导 轮 和 电缆 敷设 机 上 ， 形 成 难以 去 除 的 一 层 。 在 处 理 海 缆 端 部 、 制 备 近 
海 装置 的 终端 〈 如 近海 风力 发 电机 的 电缆 终端 ) 时 ， 脆 性 的 沥青 也 会 从 海 线 端 部 
破裂 、 和 剥落。 对 于 这 些 情况 ， 塑 料 包罗 的 铠 装 单线 可 作为 较 好 的 替代 方案 。 为 了 防 
止 在 转盘 上 粘 附 沥青 ， 可 在 外 被 层 上 涂 上 石灰 。 
































2.6 三 心 电 缆 


现代 中 压 海底 电缆 ( <52kV) 一 般 设计 成 三 芯 交 联 绝缘 电缆 的 型 式 9。 它 的 绝 








Q ”原文 为 “yam”， 应 指 “ 聚 丙 烦 绳 ”。 一 一 译 者 注 
O EXX “WRR”, MX “SIMUR” 译 者 注 
e “一些 制造 商 仍 在 供应 粘性 浸渍 纸 绝缘 的 中 压 海 缆 。 这 种 海 缆 可 以 有 扇形 缆 芯 ， 为 铅 套 的 挤 出 提供 
圆 形 结构 。 
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缘 线 世 与 陆 缆 的 类 似 。 对 于 这 一 电压 等 级 的 海 缆 ， 已 经 采用 许多 不 同 的 替代 设计 。 
许多 电缆 结构 层 既 可 以 应 用 于 单 根 缆 芯 ， 又 可 以 作为 三 芯 的 统 包 。 此 外 ， 可 以 发 现 
许多 不 同 的 屏蔽 和 (或 ) 护 套 配 置 形式 。 

依据 相关 规范 ,海底 中 压 电 缆 可 以 有 或 没有 金属 护 套 。 挤 包 中 压 电 缆 中 的 电场 
强度 不 高 ， 使 电缆 设计 不 必 完 全 阻 水 。 挤 包 塑 料 护 套 提供 了 可 靠 的 阻 水 屏障 ， 而 塑 
料 护 套 中 的 吸水 性 物质 会 吸收 可 能 渗透 过 撞 包 塑料 护 套 的 微量 的 水 蔡 气 。 

另 一 种 常见 的 阻 水 系统 是 铝 塑 复合 防水 结构 组 合 铜 丝 屏蔽 。 铝 塑 复合 层 构成 了 
径 向 阻 水 结构 ， 而 设计 铜 丝 屏 蔽 是 用 来 承载 故障 电流 的 。 

三 世 海 缆 的 非 金属 护 套 可 采用 半 导 电 聚 乙烯 材 料 。 三 相 的 容 性 电流 能 够 相互 平 
衡 ， 以 提高 电缆 的 载 流量 。 可 能 存在 护 套 、 屏 蔽 和 防腐 护 层 的 许多 不 同 组 合 。 制 造 
商 有 自己 的 配合 方式 ， 用 来 满足 不 同 海底 电力 连 线 的 条 件 和 要 求 。 

在 三 芯 设计 型 式 中 ， 高 压 电 缆 目 前 可 达到 170kV。2008 4E, 第 一 根 245kV = 
芯 海 缆 已 经 敷设 在 加 拿 大 的 长 度 为 7. 8km 中 等 长 度 的 路 由 上 。 这 一 系统 电压 对 于 
没有 软 接头 要 求 的 短 段 电缆 是 可 行 的 ， 目 前 还 没有 这 样 电 压 等 级 的 软 接头 。 几 乎 所 
有 的 现代 高 压 三 世 海 缆 都 采用 交 联 聚 乙烯 绝缘 。 

一 旦 电缆 绝缘 线 芯 经 过 制造 和 试验 ， 就 可 以 对 它们 进行 成 绕 ， 提 供电 缆 的 可 绪 
性 能 。 除 了 标准 的 S 型 和 2Z 型 成 缆 外 ， 对 于 中 压 电 缆 ， 还 有 一 种 S-Z 型 成 线 ， 即 对 
缆 芯 依次 进行 右 向 和 左 向 绞 合 。 成 缆 后 ， 三 世 海 缆 的 包 络 直径 是 绝缘 线 芯 外 径 的 
2.16 倍 。 在 成 缆 过 程 中 产生 了 四 个 空 阶 ， 其 中 三 个 在 边缘 ， 一 个 在 中 心 。 为 了 给 
铠 装 提 供 一 个 稳定 的 圆 形 结构 ， 边 缘 的 空隙 一 般 会 加 以 填充 。 不 同 线 径 的 填充 绳 和 
特制 的 挤 出 聚合 物 填充 条 用 来 填充 空 险 。 聚 乙烯 或 聚 氯 乙 烯 的 挤 出 填充 条 为 铠 装 单 
线 提供 了 良好 的 支撑 ， 且 能 够 容纳 小 尺寸 的 光缆 。 与 聚 氧 乙 烯 相 比较 ， 聚 乙烯 需要 
更 为 复杂 的 挤 出 模具 ， 但 单位 长 度 的 生产 成 本 比 聚 氯 乙烯 低 。 对 于 大 长 度 海 缆 ， 采 
用 聚 乙烯 更 为 经 济 ; 对 于 短 段 海 缆 ， 采 用 聚 氯 乙 烯 奉 代 就 较 经 济 。 当 海 缆 在 急速 水 
流 中 敷设 时 ， 甚 至 曾经 采用 铬 填充 条 来 增加 海 缆 重 量 。 

填充 绳 能 够 由 任何 类 型 的 回收 聚合 物 材料 制 成 。 两 种 尺寸 、 三 根 绳子 的 组 合 能 
够 很 好 地 填 满 空隙 。 

电缆 中 心 的 空隙 一 般 不 需要 出 于 结构 稳定 性 进行 填充 。 三 根 缆 芯 相互 支撑 ， 不 
会 向 中 心 的 空间 塌陷 。 光 缆 不 适合 在 中 心 空隙 中 布置 ， 因 为 海 缆 弯曲 时 中 心 轴 并 不 
是 中 性 线 ， 光 缆 可 能 会 因此 受到 拉力 。 

成 缆 后 或 有 时 以 同一 工序 ， 电 缆 进 入 铠 装机 。 在 三 芯 海 缆 中 ， 导 体 电流 产生 的 
磁场 在 很 大 程度 上 相互 抵消 。 因 此 铠 装 能 够 采用 钢丝 ， 而 不 会 产生 过 大 的 磁 损 耗 。 
高 压 三 芯 海 缆 的 外 径 往往 达到 200mm 以 上 。 由 于 铠 装机 的 线 盘 数量 限制 了 电缆 上 
铠 装 单线 的 数量 ， 有 时 不 得 不 采用 非常 粗 的 单线 层 布 满 整 个 电缆 圆周 。 对 于 外 径 
200mm (FEE) 的 电缆 ,通过 84 盘 的 铠 装 机 ， 单 层 铠 装 的 钢 和 截面 将 达到 
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3700mm*。 这 种 大 截面 的 铠 装 可 满足 超过 300m 的 水 深 条 件 。 扁 铠 装 线 能 够 为 水 深 
浅 的 条 件 下 提供 足够 的 钢 截 面 ， 并 布 满 整个 电缆 圆周 。 然 而 ， 这 种 铠 装 线 抵御 外 部 
侵害 的 保护 作用 会 随 着 海 缆 外 径 的 二 次 方 增 大 而 下 降 。 许 多 海 缆 运 营 商 认为 ， 与 遍 
线 相 比 ， 圆 线 较 好 的 保护 能 力 证 明了 增加 的 材料 成 本 是 值得 的 。 

三 世 海 缆 还 可 以 采用 充 油 绝缘 ， 至 少 至 170kV。 这 些 电缆 一 直 采 用 铅 套 ， 既 有 
统 包 铅 套 形式 ， 又 有 分 相 铅 套 形式 。 在 统 包 铅 套 中 ， 缆 世间 陀 为 因 负 载 变化 ， 电 缆 
的 “呼吸 ”引起 往返 油 的 输送 提供 了 通道 。 因 而 不 需要 在 导体 中 心 设 置 油 道 。 空 
辽 中 的 填充 绳 对 铅 套 提 供 了 一 定 的 支撑 。 然 而 ， 统 包 铅 套 加 填充 强 不 是 一 个 非常 稳 
定 的 结构 设计 。 这 些 电 缆 对 疲劳 很 敏感 ， 而 且 外 力 或 位 移 会 损伤 铅 套 。 这 些 电缆 也 
仅 能 够 短 段 生 产 ， 对 于 大 长 度 敷 设 需要 很 多 的 接头 。1987 年 开通 的 印尼 Java-Madu- 
ra 海 缆 工 程 使 用 150kV =U eA, ERAS SAE, WRB IBM, R 
盘 输 送 至 码头 的 接头 场地 ， 各 段 电 缆 用 接头 连接 后 装 船 。 

分 相 铅 套 的 三 芯 电 缆 作 为 海 缆 已 经 使 用 了 几 十 年 。 尤 其 是 挤 包 绝缘 的 三 芯 电 
缆 ， 几 乎 一 直 采 用 分 相 铅 套 。 与 统 包 铅 套 相 比 ， 分 相 铅 套 有 以 下 优势 : 

e 工厂 内 需要 连接 分 相 铬 套 的 线 芯 时 ， 具 有 更 好 的 灵活 性 ; 
。 铅 套 具 有 更 好 的 稳定 性 ， 这 是 由 于 分 相 铅 套 直径 较 小 ， 其 下 还 有 圆 形 的 线 芯 ; 
e 安装 时 具有 更 好 的 稳定 性 。 

统 包 铅 套 三 世 海 缆 的 优点 在 于 ， 线 芯 间 的 空隙 提 供 了 油 道 。 但 对 于 所 有 实际 的 
应 用 ， 交 联 聚 乙烯 系统 能 够 替代 这 些 结构 ， 省 去 了 油 道 或 供 油 装置 。 

充 油 海 缆 仍 在 制造 ， 用 于 超 高 压 等 级 ， 即 500kV 及 以 上 。 这 一 电压 等 级 的 海 
缆 体 积 庞大 ， 无 法 做 成 三 芯 。 

由 于 三 芯 充 油 海 缆 目 前 不 再 生产 ， 因 而 不 再 详细 论述 。 

2.6.1 单 芯 和 三 芯 海 缆 间 的 选择 

在 一 些 工程 案例 中 ， 客 户 需要 对 针对 选 定 路 由 ， 在 一 根 三 芯 海 缆 和 三 根 单 世 海 
缆 间 做 出 选择 。 最 佳 的 选择 并 不 总 是 明确 的 ， 它 与 很 多 因素 有 关 ， 包 括 海 线路 由 特 
性 、 安 装 和 保护 方法 、 工 厂 装备 等 。 以 下 的 考虑 分 析 仅 适用 于 交流 海 绕 。 

三 芯 海 缆 的 铠 装 损耗 远 远 低 于 单 蕊 ， 这 是 因为 三 根 导 体 电流 产生 的 磁场 在 很 大 
程度 上 相互 抵消 。 因 此 ， 三 芯 海 缆 能 够 采用 低 碳 钢丝 铠 装 ， 而 单 世 海 缆 则 需要 更 为 
复杂 的 铠 装 方案 。 三 芯 海 缆 中 较 低 的 损耗 ， 使 得 截面 较 小 的 导体 能 够 达到 要 求 的 载 
流量 。 另 一 方面 ， 三 芯 海 缆 的 热 传 递 比 一 组 间隔 甫 设 的 单 芯 海 缆 要 差 。 两 种 选 型 思 
路 的 详细 热 性 计算 将 会 得 出 单 芯 和 三 芯 方 案 要求 的 导体 尺寸 。 

一 般 而 言 ， 考 虑 到 工厂 内 附加 的 三 世 成 缆 工 序 ， 一 根 三 世 海 缆 的 成 本 高 于 三 根 
单 世 海 缆 的 成 本 之 和 。 目 前， 最 大 的 成 缆 机 能 够 连续 和 牛 产 数 千 米 长 的 缆 芯 。 对 于 更 
长 的 三 芯 海 缆 ， 成 缆 机 需要 重新 上 盘 ， 并 制作 必需 的 软 接头 ， 因 而 增加 了 成 本 。 

尽管 20 年 前 三 忆 海 缆 仅 能 以 短 段 供 货 ， 需 要 许多 中 间接 头 ， 但 现在 却 有 
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了 很 大 不 同 。 根 据 制 造 商 的 装备 情况 ，100 ~ 170kV 三 世 海 缆 的 连续 供 货 长 度 
能 够 达到 50km 以 上 。2004 年 ， 一 整 根 50km 长 的 115kV 三 芯 交 联 聚 乙烯 绝缘 
海 绕 安 装 在 沙特 阿拉 伯 。 目 前 存在 的 限制 是 工厂 转盘 的 容量 和 海 绕 敷设 船 (的 
3000 - 70001) 。 

三 芯 与 单 世间 的 选择 对 海 缆 安 装 有 很 大 的 影响 。 对 于 一 根 三 世 海 缆 ， 可 一 次 完 
成 敷设 ， 只 要 敷设 船 可 以 装载 整个 电缆 路 由 的 足够 电缆 。 而 一 组 单 芯 海 缆 需要 多 次 
的 安装 ， 包 括 之 前 进行 的 路 由 勘测 和 路 由 清理 工作 。 与 三 芯 海 缆 相 比 ， 单 芯 海 缆 一 
般 能 够 采用 比较 轻 的 装备 安装 和 埋设 电缆 ， 因 为 后 者 的 单位 重量 、 弯 曲 刚度 和 弯曲 
半径 都 比较 小 。 

曾 有 建议 使 用 单 世 海 缆 ， 并 在 安装 时 同步 进行 绑扎 ， 埋 人 同一 沟 道 内 。 这 种 方 
法 把 两 种 方案 的 缺点 合 在 了 一 起 〈 单 芯 海 缆 很 大 的 铠 装 损耗 和 三 芯 海 缆 不 利于 散 
热 )。 此 外 ， 装 备 三 根 海 绕 同 步 敷设 的 电缆 敷设 船 不 易 做 到 。 

另 一 个 重要 方面 是 海 缆 系 统 的 可 用 性 。 通 常 的 做 法 是 敷设 一 定 间距 的 一 组 海 缆 
(间距 最 大 达到 几 百 米 ) ， 从 而 避免 多 重 的 损伤 。 一 般 还 会 为 三 相 回路 安装 四 根 海 
缆 ， 或 为 两 个 回路 安装 七 根 海 缆 ， 从 而 留 有 一 根 备 用 缆 。 这 样 ， 电 缆 故 障 就 可 以 在 
条 件 具备 时 进行 修复 。 故 障 造 成 的 损失 可 以 在 很 大 程度 上 避免 。 对 于 三 芯 海 缆 ， 为 
了 实现 类 似 的 备用 ， 再 敷设 一 根 三 芯 海 缆 就 会 产生 相当 高 的 费用 。 

对 单 芯 和 三 芯 海 缆 的 深入 讨论 可 参见 本 章 参 考 文献 [43]. 
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两 芯 电 缆 已 经 用 于 高 压 直 流 系统 ， 高 压 直 流 系 统 多 采用 两 根 导体 的 形式 。 研 制 
出 的 扇形 充 油 海 缆 统 包 铅 套 中 有 两 根 全 绝缘 的 缆 芯 ， 并 已 用 于 KontiSkan 连 线 工程 
的 丹麦 部 分 。 压 力 充 油 提 供 了 无 空隙 的 纸 绝 缘 ， 导 体 运 行 温度 可 达 70% , PUR AE 
芯 运 行 在 同一 电压 下 ， 回 流 则 通过 海水 电极 。 这 种 海 缆 最 近 的 应 用 是 1996 年 丹麦 
和 德国 之 间 的 Kontek 连 线 工程 ， 输 电功率 为 直流 600MW。 

荷兰 和 挪威 之 间 甫 设 的 NorNed 高 压 直流 海 绕 有 两 根 线 心 ， 线 芯 有 单独 的 铅 套 ， 
外 层 为 统 包 铠 装 (参见 图 2-10)。 两 根 线 芯 的 电压 极 性 相反 ,不 需要 海水 作为 电 
极 。 两 芯 海 缆 的 优点 是 两 芯 的 电流 相反 ， 外 部 磁场 几乎 全 部 抵消 。 这 种 效果 无 论 如 
何 可 以 通过 敷设 时 紧密 绑扎 两 根 单 世 海 缆 容易 地 实现 。 

两 芯 海 底 电 力 电缆 的 一 项 新 颖 应 用 来 源 于 敷设 六 相交 流 海 缆 系 统 的 提议 ， 它 将 
近海 风电 场 的 大 量 电能 输送 至 岸上 "i 。 根 据 这 些 提 议 ， 反 相 的 两 个 缆 芯 组 成 两 芯 
海 缆 ， 并 统 包 铠 装 。 钢 丝 铠 装 的 磁 损 耗 将 会 降 至 最 低 。 

扁 形 两 芯 海 绕 易于 弯曲 ， 但 只 能 朝 一 个 方向 弯曲 。 这 一 特性 使 制造 、 装 船 和 安 
装 困 难 ， 需 要 对 相关 的 装备 作 可 观 的 投资 。 
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2-10 NorNed 工程 用 450kV 高 压 直 流 两 世 海 缆 


2.8 同 轴 电线 


早期 曾经 使 用 过 同 轴 电缆 ， 达 到 同心 电缆 甚至 多 相 〈 两 相 或 三 相 ) 的 作用 
(ILR 2-11) 。 由 于 接头 和 终端 难以 制作 ， 认 为 它 不 适合 实际 应 用 已 经 有 60 多 年 的 
历史 “ 。2002 年 ， 苏 格 兰 和 爱尔兰 之 间 的 Moyle 互 连 工程 仍 采 用 了 同 轴 的 高 压 直 
流 海 缆 。 























2-11 早期 的 双 导 体 同 轴 海 绕 ， 展 示 于 法 国 Moret-sur-Loing 的 Les Renardiers 研究 中 心 
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2.9 光纤 复合 海底 电力 电线 


光纤 能 够 集成 人 海底 电力 电缆 中 ， 主 要 目的 如 下 : 

1) 分 布 式 温 度 测 量 (DTS ; 

2) 数据 传输 ; 

3) 电缆 应 变 或 振动 测量 

4) 故障 探测 与 定位 ; 

5) 探测 电缆 路 由 的 变化 ， 例 如 电缆 上 履 盖 的 沉积 物 的 变化 。 

温度 的 测量 基于 发 射 人 光纤 内 的 短 激光 脉冲 ， 以 及 反问 散射 光 (Raleigh fX 
射 )。 反 向 散射 光 不 仅 包含 初始 激光 波长 ， 还 有 其 波长 谱 中 的 模糊 边 频 带 。 温 度 能 
够 根据 光谱 带 强 度 的 比率 确定 。 由 于 光纤 中 不 同 距离 的 反 向 散射 光 进 入 监测 单元 的 
到 达 时 间 不 同 ， 因 而 能 够 实现 一 种 空间 分 辨 的 温度 测量 。 可 采用 不 同 的 光 计 diea 
现 温度 的 测量 。 温 度 测 量 单元 提供 了 沿海 缆 长 度 的 温度 分 布 。 某 些 系统 允许 将 温 
分 布 与 电缆 路 由 匹配 ， 更 易于 识别 热点 。 

对 于 配 有 分 布 式 温度 测量 系统 的 海底 电力 电缆 ， 可 记录 电缆 开通 之 后 数 周 内 的 
电缆 线路 温度 分 布 ， 其 中 考虑 了 初始 加 热 的 过 程 。 这 一 参考 温度 分 布 反映 了 沿 电缆 
线路 的 热 特性 〈 如 覆盖 土 层 、 环 境 温 度 等 ) ， 并 可 作为 参考 分 布 ， 供 后 续 测 量 比 
较 。 由 于 潮汐 、 其 他 形式 的 水 流 、 风 暴 或 人 类 活动 的 影响 ,海底 地 貌 能 够 发 生 显著 
的 变化 。 电 缆 之 上 有 害 的 土壤 沉积 ， 以 及 电缆 周围 有 害 的 冲 刨 ， 都 会 改变 其 热 条 
件 ， 并 能 够 在 电缆 加 载 时 为 分 布 式 温度 测量 系统 探测 到 。 这 些 测 量 数据 能 够 帮助 电 
缆 运 营 商 做 出 必需 的 改正 决定 ， 以 恢复 海底 保护 海 缆 ， 或 改善 海 缆 的 传 热 条 件 。 

可 惜 分 布 式 温度 测量 系统 供应 商 使 用 不 同 的 术语 描述 温度 测量 系统 的 精度 。 比 
较 不 同系 统 的 性 能 并 非 易 事 。 如 今 温 度 监测 的 最 长 距离 约 为 30km。 根 据 测 量 系统 
的 具体 情况 ,分 布 式 温度 测量 系统 需要 一 根 或 两 根 光纤 ， 对 光纤 远 端 的 连接 要 求 也 
有 所 不 同 。 如 果 光 纤 远 端 在 岸上 ， 回 路 能 够 由 一 个 标准 光纤 接续 盒 连 接 组 成 。 然 
而 ， 如 果 被 测 海 缆 的 长 度 末端 在 海中 ， 2 eat de 
d e 系统 监测 ， 但 要 在 路 由 中 设置 中 继 或 放大 装置 ， 这 在 海底 
电力 电缆 中 很 少 采 

光纤 也 和 全 RE HL. PREM TCM UTE (OTDR ) 方法 通过 测量 反 向 散 
射 激光 脉冲 衰减 来 确定 光纤 损伤 点 的 位 置 。 这 类 测量 可 以 在 岸上 进行 ， 利 用 一 些 从 
任何 光纤 网 络 安装 公司 都 能 获得 的 标准 设备 很 方便 地 实现 。 反 常 训 减 与 光纤 断裂 可 
以 高 精度 定位 (几米 到 几 十 米 )。 尽 管 如 此 ， 光 纤 只 能 在 某 种 程度 上 检测 和 定位 电 
缆 故 障 点 。 在 一 根 断 裂 的 电缆 中 ， 光 纤 损 伤 通过 光 时 域 反射 计 方 法 是 清晰 可 见 的 。 
然而 锚 可 能 仅 破坏 光纤 〈 一 般 敷 设 在 铠 装 内 ) 而 不 损伤 内 部 的 缆 芯 。 因 此 光纤 的 
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断裂 并 不 一 定 意味 着 缆 芯 的 损坏 ， 而 且 电 缆 绝 缘 层 的 击 穿 也 并 不 一 定 会 在 光纤 中 造 
成 可 检测 到 的 损伤 。 

数据 通信 ， 作 为 光纤 的 主要 用 途 ， 与 海底 电力 电缆 结合 也 一 直 是 研究 的 目标 。 
庞大 的 海底 通信 电缆 网 络 环绕 整个 星球 ， 在 各 种 有 源 和 无 源 的 放大 单元 的 支持 下 进 
行 持久 而 困难 的 工作 。 尽 管 海底 电力 电缆 已 经 装配 着 数据 通信 光纤 ， 但 海 绕 与 中 继 
光纤 ( 带 放大 器 /中 继 器 ) 线路 的 结合 仍 未 被 尝试 。 非 中 继 数 据 传输 距离 正在 稳步 
上 升 。 对 每 根 具备 标准 数据 传输 速率 5GB/s 或 10GB/s 的 光纤 ， 非 中 继 连 线 可 以 覆 
x 200km 及 以 上 。 

近海 风电 场 内 的 缆 线 将 用 于 监控 和 控制 风力 发 电机 系统 的 光缆 与 三 芯 中 压 电 缆 
相 复 合 。 光 缆 被 安装 在 电缆 绕 芯 之 间 的 空 际 里 。 考 虑 到 高 光纤 数 光缆 的 非 拼接 ， 这 
类 电缆 的 长 度 较 短 (一 般 在 200 ~ 1000m) ， 可 以 含有 高 光纤 数 未 接续 的 光缆 。 通 常 
光纤 的 信号 衰减 在 短 的 长 度 内 是 不 重要 的 。 直 径 为 10 ~ 20mm、 带 焊接 钢 套 或 铜 套 
的 高 光纤 数 (96 纤 或 以 上 ) 光缆 可 以 从 市 场 上 购 得 ， 这 些 光 缆 可 以 复合 在 缆 芯 间 
的 空隙 里 。 然 而 ， 近 海风 力 发 电 系统 间 的 数据 流通 过 少量 光纤 就 能 处 理 。 大 的 光纤 
数 需要 在 测试 和 接续 工作 上 花费 大 量 的 精力 。 如 果 发 生 故 障 ， 要 更 换 整 根 电缆 而 不 
是 光纤 和 电缆 间 的 连接 。 

光缆 也 可 以 放置 在 较 长 的 三 芯 高 压 交 流 电缆 缆 芯 的 空隙 中 。 

对 于 单 芯 海 底 电 缆 ， 光 纤 一 般 置 于 铠 装 内 。 光 纤 放 置 在 0.9 ~4mm 直径 的 不 锈 
钢管 中 ， 不 锈 钢管 外 的 塑料 护 套 的 直径 等 于 或 略 低 于 铠 装 线 的 直径 ， 以 使 光缆 单元 
可 取代 一 根 铠 装 线 的 位 置 (参见 图 2-10) 。 塑 料 护 套 的 作用 是 防止 不 锈 钢管 和 铠 装 
线 间 的 电化 腐蚀 ， 并 保护 内 部 细小 的 管材 免 受 挤 压 。 

考虑 在 铠 装机 上 严酷 的 工作 状况 ， 对 金属 管 的 处 理 必 须 非 常 小 心 。 金 属 管 的 过 
度 拉 伸 或 弯曲 会 在 钢管 损坏 之 前 就 导致 衰减 的 增加 甚至 光纤 断裂 ， 靠 塑料 护 套 本 身 
的 杨 氏 模 量 可 使 其 允许 最 大 张力 增加 25960 ， 这 由 护 套 的 厚度 和 材料 的 规格 确定 。 
护 套 的 材料 可 以 是 聚 氯 乙 烯 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 和 聚 酰 胶 。 在 包围 不 锈 钢管 的 塑料 护 
套 中 般 入 细小 的 铠 装 单线 ， 可 以 额外 提高 抗 拉 强 度 。 

光纤 放置 在 很 长 的 单 世 海 缆 的 铠 装 中 ， 使 其 面临 外 力 损 伤 的 危险 。 发 生 损 坏 不 
仅 需 要 在 光纤 间 的 接续 ， 也 需要 缆 芯 的 连接 。 光 纤 和 电力 电缆 在 材料 特性 与 修理 条 
件 方面 都 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 必须 谨慎 地 分 离 系统 ， 并 将 光缆 和 电缆 分 开放 置 
(可 能 要 一 次 操作 完成 ) 。 


2.10 五 种 常用 电缆 类 型 




















大 量 不 同类 型 的 海底 电力 电缆 品种 及 其 衍生 产品 ， 可 能 会 使 初 涉 这 一 领域 的 人 
们 感到 混淆 。 本 书 的 主要 任务 就 是 充分 认识 海底 电力 电缆 能 做 什么 和 不 能 做 什么 。 
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为 了 达到 这 一 目的 ， 表 2-6 介绍 了 五 种 常见 的 海底 电力 电缆 类 型 9， 总 结 其 主要 特 
点 和 应 用 范围 。 


表 2-6 五 种 常见 的 海底 电力 电缆 类 型 







































































































































































电缆 类 型 序号 1 2 3 4 5 
额定 电压 Uo ”交流 33kV 交流 150kV 交流 420kV 直流 320kV 直流 450kV 
AE HK RZ. Ms, m 充 油 绝缘 或 粘性 浸渍 纸 
252 父 £j y Haz 
B 乙 丙 橡胶 iis. TA) HEAR | 绝缘 
有 大 量 常住 人 T" 
小 岛 供 电 、 近海 平台 或 
”| 口 的 海岛 间 连 穿越 河流 / 海 _ 独立 电网 的 
典型 局 xk Be ym d der Hy n ar s i 
EME ug 77 | 线 , 近 海风 电场 | ikem | rei VERE kuaa 
引出 电缆 连 线 = 
最 大 长 度 20 ~30km 70 ~ 150km <50km >500km >500km 
型 额定 sane T 700MW/ = 4H 1000MW/— 600MW/— 
输送 容量 电缆 对 电缆 根 电缆 
































所 选择 的 五 种 电缆 代表 现今 已 安装 的 主要 海底 电费。 当然 还 有 其 他 海底 电缆 设 
计 。 其 中 有 一 些 有 历史 价值 ， 或 者 仅 在 很 少 场合 下 使 用 。 其 他 是 高 度 专用 的 海底 电 
缆 ， 诸 如 石油 和 天 然 气 工业 水 下 装置 用 的 电力 电费。 

给 出 五 种 常用 电缆 的 额定 电压 和 容量 ， 这 并 不 意味 这 些 电缆 为 标准 电缆 。 
海底 电缆 并 非 现 成 的 产品 。 多 数 电缆 投资 项 目 对 不 同情 况 需要 不 同 的 电缆 设计 
数据 。 然 而 很 多 购买 方 会 从 确定 的 电缆 标准 得 益 ， 以 减少 重新 设计 和 型 式 试验 
所 需 的 成 本 。 








O 表 2-6 中 的 图 承德 国 NSW 公司 (1 号 电缆 ) 、 瑞 典 ABB 公司 (2、4、5 号 电缆 ) 和 意大利 Prysmian 
公司 (3 号 电线) 提供 。 
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3.1 热 性 设计 


海底 电力 电缆 热 性 设计 的 目的 是 确定 导体 的 尺寸 ， 使 其 传输 要 求 的 容量 而 不 超 
过 电缆 或 环境 的 设计 温度 限 值 。 电 力 电 缆 的 热 性 设计 已 在 许多 教科 书 …] 和 电工 标 
准 所 中 介绍 ， 在 此 不 详 述 。 作 为 替代 ， 本 书 旨 在 说 明 热 性 设计 的 原理 ， 也 涉及 海 
底 电 缆 的 特殊 内 容 。 工 程 项 目 计 划 人 和 决策 人 可 以 了 解 热 性 设计 的 一 些 方面 ， 尤 其 
是 与 海底 电力 电缆 相关 的 内 容 。 至 于 具体 案例 的 详细 计算 ， 计 算 过 程 可 在 教科 书 中 
找到 ， 也 可 从 海底 电力 电缆 制造 商 处 获取 。 

所 有 热 性 设计 的 基础 是 电缆 的 热 模 型 。 在 运行 期 间 ， 热 量 在 电缆 结构 的 某 些 部 
分 (POR) 产生 ， 传 导 到 电缆 外 部 ， 并 在 环境 ( 冷 源 ) 中 消散 。 由 热源 到 冷 源 的 
这 一 路 径 经 过 电缆 内 部 的 不 同 结构 层 ， 传 到 外 部 的 环境 。 试 图 通过 系列 方程 来 描述 
热 模型 实际 的 情形 。 如 果 拥 有 关于 电缆 设计 和 环境 条 件 比 较 完 备 的 知识 ， 就 能 得 到 
比较 精确 的 模型 。 热 模型 必须 能 够 描述 稳 态 和 和 暂 态 的 条 件 。 

电缆 运营 商 希 望 在 不 危及 设备 资产 可 靠 性 或 有 效 寿命 的 前 提 下 ， 实 现 利益 的 最 
大 化 。 电 力 电 缆 的 收益 在 于 它 累 积 输 送 的 电能 ， 以 及 任意 时 刻 输 送 电 能 的 最 大 容 
量 。 这 必须 在 不 超过 电缆 最 高 运行 限制 的 条 件 下 达到 。 

电缆 运营 商 期 待 从 热 模型 中 获得 一 些 答案 ， 主 要 问题 如 下 : 
e 在 给 定 环境 条 件 下 ， 选 择 哪 种 导体 能 够 满足 要 求 的 输送 容量 ? 
e 如 果 电 缆 已 达到 一 定 温度 ， 还 能 传输 什么 样 的 短 时 过 载 ? 
o 每 年 的 温度 变化 期 间 ， 最 大 负载 如 何 变化 ? 
e 在 给 定 的 热 条 件 下 ， 采 用 哪 种 正常 负载 模式 ? 
e 如 果 其 他 电缆 运营 商 在 线路 附近 敷设 电缆 ， 会 产生 什么 影响 ? 

不 同 复杂 程度 的 热 模型 有 不 同 的 用 途 。 对 一 些 简单 的 情形 ， 这 里 介绍 均一 海底 
中 的 单 世 高压 直 流 电缆 和 一 对 高 压 直 流 电 缆 的 尺寸 设计 ， 借 以 说 明基 本 的 思路 。 所 
采用 符号 按 熟 知 的 国际 电工 委员 会 标准 TEC. 60287 ^! 。 
3.1.1 单 芯 高 压 直流 电线 

高 压 直 流 电缆 唯一 的 热源 是 导体 的 欧姆 损耗 。 欧 姆 损耗 P 可 描述 为 









































日 ”大 部 分 高 压 直 流连 线 的 直流 电流 有 谐 波 ， 谐 波 产生 的 额外 损耗 通常 是 比较 小 的 ， 可 以 忽略 。 























p cp (3-1) 
式 中 ， 导 体 电 阻 R' 取 决 于 温度 ， 即 
R' =Ry [1 +a(O. -20T) ] (32) 


海底 温度 / 








2 -1 0 1 2 3 4 5 6 
图 3-1 LTE AE TILEY SOC 的 管线 (中心 ) 附近 的 一 对 直 埋 
MEA CX) 的 等 温 线 。 假 定 零 水 位 处 的 海底 温度 为 4C 





欧姆 损耗 P, (W/m) 和 导体 电阻 R' (Q/m). 都 是 按 每 单位 长 度 电缆 给 出 的 。 
K 3-1 列 出 了 20°C 时 不 同 截面 尺寸 导体 的 电阻 值 。 这 些 电阻 值 适用 于 紧 压 圆 导 线 的 
导体 (IEC60228 中 2 类 导体 ) 。 

其 他 具有 相同 截面 积 的 导体 设计 ， 可 能 由 于 节 距 不 同 ， 存 在 阻 水 材料 等 因素 而 
具有 不 同 的 电阻 值 。 挤 压 法 生产 的 型 线 导 体高 奈 直 流 电 缆 的 导体 电阻 常常 低 于 
表 3-1 中 给 出 的 电阻 值 。 尽 管 如 此 ， 表 3-1 中 的 电阻 值 仍 能 用 于 高 压 直 流 电缆 的 热 
性 设计 ， 因 为 其 值 偏 于 保守 。 

表 3-1 IEC60228 中 2 类 铜 和 铝 导体 的 电阻 值 




















铜 铝 
20°C 时 的 电阻 率 /(Q - mm? /m) 0. 01786 0. 02874 
20°C 时 电阻 率 的 温度 系数 /(1/K) 0. 00392 0. 0042 
20°C 时 IEC 60228 中 2 类 导体 电阻 /Q/km 
240 mm? 0. 0754. 0. 125 
400 mm* 0. 0470 0. 0778 
500 mm? 0. 0366 0. 0605 
630 mm? 0. 0283 0. 0469 
800 mm? 0. 0221 0. 0367 
1000 mm? 0. 0176 0. 0291 
1200 mm? 0. 0151 0. 0247 
1600 mm? 0. 0113 0. 0186 
2000 uui 0. 0090 0. 0149 








42 ， 海底 电力 电费 





设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 





在 稳 态 条 件 下 ， 所 有 导体 产生 的 热量 会 向 电缆 外 部 传导 。 热 流 首先 流 过 圆柱 形 
绝缘 层 ， 公 式 为 


AO - P, T, (3-3) 
描述 了 绝缘 层 的 温度 差 AO MRR TWA, XP TQ, A 
T, 2p,/ (27) + Iln( D/D,) (3-4) 








xb, De He Se BO BUM: D; 是 导体 的 直径 。 尽 管 半 导电 屏蔽 层 和 绝缘 层 
的 电气 性 能 完全 不 同 ,， 但 它们 具有 相似 的 热 特 性 ， 因 此 可 以 将 两 者 的 热 阻 统一 
用 表示。 符号 ,表示 绝缘 材料 的 热 阻 系数 。 表 3-2 列 出 了 一 些 材料 的 热 阻 
系数 。 





表 3-2 ”电缆 设计 材料 的 热 阻 系数 (根据 IECOO287 标准 规定 ) 







































































充 油 电缆 用 纸 绝 缘 5.0 
粘性 浸渍 电缆 用 纸 绝 缘 6.0 (根据 TEC60287 标准 ) 
聚 丙烯 薄膜 牛皮 纸 复合 纸 (PPL) 5.5 
聚 乙烯 、 交 联 聚 乙烯 或 热塑性 聚 乙烯 3.5 
挤 包 高 压 直 流 电缆 用 聚 乙 烯 3.5 
3kV 以 上 电缆 用 乙 丙 橡胶 6.0 
外 被 层 
LAN 3.5 
RAC s 6.0 
BOK RA i 28 3.7 (估计 值 ) 





类 似 地 ， 电 缆 其 他 圆柱 层 的 热 阻 也 可 以 被 确定 ， 对 任意 层 n， 有 
AO, =P, To} 2p,/ (2) * In( D/D,) (3-5) 
RP, AO, 为 第 n 层 的 温度 差 ，7,, 为 第 n 层 的 热 阻 ，D, 和 D; 分 别 是 该 层 的 外 径 和 
内 径 。 对 圆柱 形 单 世 电缆， 电线 表层 和 线 芯 导体 间 的 总 温度 差 为 
A0 = Y, (Tu) = PLÈ Tu = KR 3, To (3-6) 
式 中 ,7 为 导体 电流 。 对 电缆 的 所 有 各 层 求 和 。IEC 60287 标准 的 热 模型 将 电缆 到 
其 周围 土壤 的 热 层 定义 7, 到 7, 以 下 四 类 热 阻 : 
7 为 式 (3-4) 确定 的 绝缘 热 阻 。 
7 为 金属 屏 项 层 和 (或 ) 护 套 与 包装 间 的 热 阻 ， 包 括 包装 下 的 垫 层 。 
T, 2p,/ (2m) * In(1 +21,/D.) (3-7) 
RP, 4, 为 层 厚 ，D. 为 金属 屏蔽 层 和 (或 ) 护 套 的 外 径 。 海 缆 铅 套 外 的 挤 包 塑料 护 
套 也 计 入 7,。 垫 层 一 般 是 浸 滇 沥青 布 带 ， 有 了 时候 会 互相 搭 盖 而 使 其 热 性 能 难于 计 
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算 。 幸 而 垫 层 的 厚度 小 于 Imm, 对 整体 热 阻 的 影响 很 小 ， 因 其 引起 误差 不 大 。 

TARE (外 被 层 ) 的 热 阻 ， 即 

T, =T/(27) * In(1 *21,/D') (3-8) 
式 中 ， 妃 ' 是 铠 装 的 外 径 ; 4 是 外 被 层 或 外 护 套 的 厚度 。 表 3-2 给 出 了 一 些 材料 的 
px 值 。 

和 其 他 电缆 组 件 材 料 相 比 ， 成 品 电缆 外 的 金属 屏蔽 层 的 热 阻 可 以 忽略 不 计 ， 因 
此 在 本 书 中 假定 : p. CIR) =0, To (金属 ) =0。 

紧密 绞 合 的 扁 线 铠 装 可 看 作 金 属 展 ， 和 其 他 电缆 层 相 比 ， 其 热 阻 可 忽略 不 计 。 
然而 ， 圆 线 铠 装 却 是 低热 阻 系数 的 金属 和 较 高 热 阻 系数 的 空气 、 水 、 沥 青 等 的 混合 
体 。 详 细 的 细微 分 析 显 示 ， 紧 密 绞 包 的 一 层 圆 线 的 复合 热 阻 是 相同 厚度 的 实心 金属 
层 的 1.5 倍 。 考 虑 到 在 电缆 结构 中 金属 的 低热 阻 ， 可 以 忽略 紧密 绞 包 的 单线 铠 装 的 
热 阻 ， 而 不 管 铠 装 线 空隙 间 填 充 的 是 空气 还 是 水 。 

这 样 ， 电 缆 所 有 结构 层 的 热 阻 都 可 以 计算 出 来 。 对 直 埋 海底 电费 ， 热 流 不 断 地 
流入 海底 土壤 ， 依据 正 C60287 标准 中 使 用 的 符 导 ， 直 埋 电缆 和 海底 间 热 阻 用 T, 
表示 。 
3.1.1.1 单 芯 直 埋 电缆 

对 于 埋设 在 均一 海底 土壤 中 的 深 i a a 
度 为 工 的 单 芯 电 缆 ， 电 缆 表 面 与 海底 
之 间 的 热 阻 7 可 表示 为 

T, 2p,/(2-) + In(2u) (3-9) 
式 中 , u=2L/D,, SHR L FE M H. 
径 刀 有 关 。 埋 深 了 定义 为 电缆 中 心 线 
与 海底 之 间 的 垂直 距离 ( 见 图 3-2)。 
XX (3-9) Æ u >10 时 能 够 得 到 很 好 
的 近似 值 ， 并 适用 于 多 数 直 埋 电缆 。 图 3-2 TE 
对 于 较 浅 埋设 的 电缆 ，IEC 60287 
建议 采用 更 复杂 的 公式 计算 。 海 底 土 壤 热 阻 系数 站 的 典型 值 参见 3.1.3.4 AY 
表 3-6。 
3.1.1.2 一 对 直 埋 电缆 

对 于 两 根 类 型 、 负 载 和 埋 深 都 相同 的 高 压 直 流 电缆 ， 了 的 计算 可 表示 为 


r, «Pr (imu e frat) +5 (+ (24) )) (3-10) 


Hu > 10 (通常 符合 海底 数 设 的 情况 ) W (u Se oT) (2u). 
式 中 ，D 为 电费 的 外 径 ; 为 埋 深 ， 是 海底 表面 到 电缆 中 心 线 间 的 距离 ;， ,为 两 根 
电费 的 中 心 距 ; pi 为 土壤 的 热 阻 系数 。 
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通过 图 3-3 ， 也 可 以 看 出 数值 7, 对 于 一 对 负载 完全 相同 的 电缆 的 重要 关系 。 在 
图 3-3 中 ,ZT 对 pi 的 归 一 化 比率 作为 L/D, 的 函数 ，L/D. 为 埋 深 与 电缆 直径 之 间 的 
关系 。 参 数 则 是 埋 深 与 电缆 间距 ;的 比率 。 若 已 知 敷设 参数 和 电缆 直径 ， 则 可 在 图 
中 查 到 7,/pi 的 值 。 将 查 得 的 数值 与 p* 相 乘 ， 最 终 得 到 7 。 由 于 多 数 海底 高 压 直流 
电缆 线路 中 一 对 电缆 的 负载 和 埋 深 相同 ， 因 而 它们 的 热 阻 能够 用 式 (3-10) 计 
算 9。 各 地 的 埋 深 差异 不 大 ， 对 7 的 影响 很 小 。 























1— L/s\=4 
2— L/s1=3 
3— L/s\=2.5 
4— L/s,;=2 
5— L/s,=1.5 
6— L/s,=1 






































4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
LID, 


图 3-3 ERKAT, (ip, AR) 与 敷设 几何 特性 的 关系 。 曲 线 的 含义 见 正文 中 解释 


至 此 已 经 计算 了 热 阻 了 到 7 ， 接 下 来 计算 高 压 直 流 电缆 的 载 流量 引 ， 
AO 0.5 
t= | ee eT cet) 
AP, AO 为 导体 温度 @. 和 未 受 影响 的 周围 土壤 温度 9@ 之 间 的 最 高 允许 温度 
zs, HJ 











AO - 0, -9， 
给 出 一 对 挤 包 绝缘 高 压 直 流 电缆 (第 4 种 电缆 类 型 ) 载 流 量 的 确定 示例 ， 见 
表 3-3 和 表 3-4。 
多 数 高 压 直 流 海 绕 和 成 对 电缆 的 热 性 设计 能 够 根据 式 (3-9) 和 式 (3-10) 的 
简单 模型 进行 。 当 高 压 直 流连 线 的 两 根 导体 组 合 为 一 根 电缆 时 (如 Kontek, 
NorNed 和 Moyle 的 互 连 工 程 ) ， 需 要 进行 更 为 详细 的 计算 。 























日 ”对 于 一 种 极 性 电缆 和 一 根 金属 回流 电缆 组 成 的 单 极 高 压 直 流 系统 ， 由 于 两 根 电 绕 类 型 不 一 样 ， 应 
采用 不 同 的 公式 计算 T, s 

© 载 流量 (ampacity) 表示 电缆 的 载 流 能 力 ， 这 一 名 词 是 美国 Phelps Dodge 电线 电缆 公司 的 
W. A. DelMar 在 1951 年 创造 的 5 。( 已 见 第 2 章 2.1. 2 节 中 的 呼应 注 。) 

































































表 3-3 ”一 对 挤 包 高 压 直 流 电 缆 的 热 性 能 





电缆 设计 数据 
导体 1200 mm? fj D 239.9 mm 
70% 时 导体 电阻 R (70%) =0.0182 O/km 
最 高 容许 导体 温度 70%C 
绝缘 结构 (内 半 导 电 屏蔽 1.2mm， 绝 缘 12mm， 外 














T, =0.328 K - mW 





半 导 电 屏蔽 T. 2mm) 

铅 套 ， 厚 度 2. 5mm 
塑料 护 套 ， 厚 度 2. Smm 
铠 装 圆 线 ， 单 线 外 径 Smm 
外 被 层 ， 厚 度 4.0 mm 
注 : 以 上 未 提 及 导体 包 带 、 垫 层 包 带 等 ， 但 在 计算 时 包括 在 内 。 


T, 20.036 K < m/W 


T, 20.087 K < m/W 

















3-4 一 对 挤 包 高 压 直 流 电 缆 的 额定 电流 

















海底 下 的 敷设 深度 1.5m 
电缆 间距 5m 
海底 的 热 阻 系数 0.8K - m/W 
ABE T, 0.5423 K + mW 
海底 的 环境 温度 8C 
每 根 电缆 的 额定 电流 1854A 











为 了 满足 工程 需求 ， 主 要 采用 两 种 方法 提高 电缆 系统 的 载 流 量 。 一 种 是 改变 敷 
设 参数 (RAHE); 男 一 种 是 改变 导体 的 电阻。 为 减少 导体 损耗 而 采用 较 大 截 
面 的 导体 ， 引 起 7 到 7, 的 数值 改变 很 小 。 因 此 ， 最 优 电缆 系统 的 计算 是 一 个 反复 
迭代 的 过 程 。 
3.1.2 交流 电缆 

交流 电缆 载 流 量 的 计算 比 直 流 电缆 复杂 得 多 。 由 于 交 变 电流 的 缘故 ， 导 体 和 铠 
装 内 产生 了 附加 损耗 。 
3.1.2.1 导体 损耗 

导体 电流 周围 的 交 变 磁场 产生 了 趋 肤 效应 ， 使 得 电流 密度 在 导体 中 心 变 低 ， 在 
导体 外 围 区 域 变 高 。 有 效 的 导体 面积 减 小 ， 而 有 效 时 体 电 阻 增加 。 趋 肤 效应 随 着 导 
体 截面 增 大 而 变 得 显著 。 此 外 ， 趋 肤 效应 与 导体 材料 的 电阻 率 、 导 体 设 计 和 系统 频 
率 有 关 。 这 些 因素 的 影响 归结 为 趋 肤 效应 因数 y.。 由 于 趋 肤 效 应 增加 了 导体 损耗 ， 
电缆 载 流 量 因 此 降低 。 采 用 精巧 但 昂贵 的 导体 设计 能 够 显著 减 小 趋 肤 效应 ， 尤 其 对 
于 大 截面 导体 。 

另 一 种 磁场 效应 一 一 邻近 效应 ， 由 三 相 系 统 的 导体 靠近 产生 。 受 邻近 导体 的 影 
响 ， 电 流向 尽量 远离 邻近 导体 的 方向 偏 移 。 导 体内 的 电流 密度 变 得 不 均匀 ， 使 靠近 
邻近 导体 的 部 分 载 流 效能 下 降 。 这 种 效应 对 间距 小 的 大 电流 导体 (如 三 相交 流 电 
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Bi) 尤为 明显 。 由 此 产生 的 表 观 电阻 可 表示 为 
R=R'(1 +y, +y,) (3-12) 

式 中 ,RR 为 导体 在 最 高 运行 温度 时 的 交流 电阻 ，R' 为 导体 在 最 高 运行 温度 时 的 直流 
电阻 ; y. 为 趋 肤 效应 因数 ;y ,为 邻近 效应 因数 。 

计算 导体 损耗 时 必须 用 到 交流 电阻 R( QA/m)。 因 数 y. 和 yy 与 导体 材料 、 导 体 
设计 (RE, HE, AAAS, SER ART) 和 系统 频率 有 关 。 计 
算 各 种 电缆 导体 结构 的 y. 和 y,， 其 精确 公式 参见 本 章 参 考 文献 [2，3] ， 这 里 不 再 
次 述 。 对 于 实际 的 工程 计划 ， 通 常 要 知道 小 截面 (500mm? 及 以 下 ) 的 (1 +y + 
y) 一 般 在 1.1 以 下 ， 也 就 是 趋 肤 和 邻近 效应 引起 的 有 效 交流 电阻 的 增 量 不 超过 
10% 。 考 虑 到 土壤 热 阻 率 的 不 确定 性 ， 可 以 忽略 趋 肤 和 邻近 效应 对 小 截面 导体 的 影 
响 。 然 而 对 于 大 截面 导体 (22000 mm^), ， 趋 肤 和 邻近 效应 可 以 使 交流 电阻 的 增 量 
超过 30% 。 
3.1.2.2 介质 损耗 

电缆 绝缘 由 绝缘 材料 构成 ， 可 以 等 效 地 表示 为 导体 和 接地 屏蔽 之 间 并 联 的 电容 
和 电阻 。 在 导体 上 施加 电压 会 产生 容 性 和 阻 性 电流 。 阻 性 电流 与 电压 同 相 ， 而 容 性 
电流 则 与 电压 成 90%。。 阻 性 电流 是 一 种 损耗 电流 ， 在 绝缘 内 产生 热量 。 阻 性 和 容 性 
电流 的 比率 称 为 损耗 因数 (损耗 角 正 切 ) tanó; 
ll 1 
|I| RCw 
式 中 ，R, 为 每 米 的 电缆 绝缘 电阻 (Qm); C 为 每 米 电缆 的 电容 (F/m); w 是 交 
流 电 压 的 角 频 ，w =27f 电缆 的 电容 C 可 以 用 下 式 计 算 : 


EE, 





























tanô = 


C= (3-14) 


18i (D: 
ur 
KH, DARA; d .为 导体 屏蔽 的 直径 ; e, 为 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 ( 见 
表 3-5) 。 
#35 ”高 压 电线 用 绝缘 材料 的 介质 特性 GUP, tans 与 温度 有 关 ， 更 详细 的 特性 数据 见 第 12 章 ) 




















IEC 60287 介质 损耗 因数 tand 介 电 常数 e, 








交 联 聚 乙 烯 > 18/30kV 0. 001 2.5 
乙 丙 橡胶 0. 005 ~ 0. 020 3 

充 油纸 绝缘 > 87kV 0. 0033 3.6 
粘性 浸渍 纸 绝缘 0. 01 4 





这 样 ， 绝 缘 的 介质 损耗 可 以 用 下 式 计算 : 
W, =wCUatan6 (3-15) 
介质 损耗 的 大 小 与 电缆 电压 成 正比 ， 只 有 在 较 高 的 电压 等 级 才 予 考虑 。 根 据 
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TEC 60287, Xf 127kV 以 下 的 交 联 聚 乙烯 电缆 ， 可 以 忽略 介质 损耗 。 对 于 主要 用 于 
高 压 和 超 高 压 的 充 油 海 缆 ， 不 能 忽略 介质 损耗 ， 因 为 它 的 和 tans 值 比较 高 9。 介 
质 损耗 与 单 世 或 三 芯 电缆 导体 的 布置 形式 没有 关系 ， 与 导体 的 设计 形式 也 无 关系 。 
3.1.2.3 屏蔽 损耗 

导体 周 于 的 交 变 磁场 在 金属 屏蔽 和 铠 装 中 产生 了 环流 和 涡流 。 这 些 电流 产生 发 
热 , 减少 了 电缆 的 载 流量 。 根 据 IEC 60287 的 术语 ， 有 四 种 不 同类 型 感应 电流 损耗 
予以 考虑 。 

和 表示 屏蔽 和 (或 ) 金属 护 套 内 的 环流 产生 的 损耗 S8。 当 电缆 两 端 屏蔽 和 
(或 ) epee, PERERA (或 ) 金属 护 套 电流 。 损 耗 与 屏蔽 和 (或) 金 
属 护 套 的 电阻 、 电 感 以 及 三 相 电 缆 的 布置 有 关 。 屏 项 和 (或 ) 金属 护 套 环 流 可 以 
达到 很 大 的 数值 〈 接 近 导 体 电 流 的 大 小 ) ， 从 而 在 电缆 内 增加 了 一 个 热源 。 载 流量 
会 显著 减 小 ， 尤 其 对 于 单 世 交流 海底 电缆 产生 屏蔽 和 (或 ) 金属 护 套 损耗 时 。 如 
在 陆 缆 上 经 常 采用 的 交叉 互 连 或 单 端 接地 的 减 小 损耗 的 措施 ， 几 乎 无 法 在 海 缆 上 
采用 。 

AAR BEA (R) 金属 护 套 内 的 涡流 产生 的 损耗 。 交 变 的 导体 电流 在 金属 
屏蔽 或 护 套 中 产生 了 电磁 场 。 电 磁场 在 金属 屏蔽 和 (或 ) 护 套 中 局 部 性 地 产生 涡 
流 。 涡 流 的 大 小 与 屏蔽 和 (BK) 护 套 的 厚度 密切 相关 。 它 的 大 小 还 与 其 几何 因数 
和 材料 的 电阻 率 有 关 。 多 数 情况 下 ， 与 和 A!' 的 损耗 比较 ，A” 可 以 忽略 。 然 而 ， 对 于 
大 截面 分 割 导 体 的 交流 电缆 以 及 交叉 互 连 或 单 端 接地 电缆 ，A’ 应 予以 考虑 。 因 为 
后 者 和 A!' 的 损耗 已 通过 交叉 互 连 或 单 端 接地 显著 减 小 。 


ced) ) 


ALAN ELAR ORRA) PHAR EES. AS SFA a HY 
总 电阻 密切 相关 。 涡 流 损耗 不 仅 与 铠 装 材料 的 电阻 率 有 关 ， 还 与 节 距 和 单线 之 间 的 


















































接触 点 有 关 。 钢 丝 铠 装 尤 其 受到 涡流 损耗 的 影响 ， 因 为 磁性 材料 吸引 和 集中 了 磁场 
感应 。 





低 电 阻 的 金属 屏蔽 和 (或 ) 护 套 的 交流 电缆 会 在 屏蔽 和 (R) 护 套 中 产生 很 
大 的 感应 电流 ， 且 与 导体 电流 方向 相反 。 导 体 电流 和 反 向 的 屏蔽 电流 产生 的 磁场 会 
部 分 抵消 。 因 此 ， 作 用 在 铠 装 和 外 部 保护 管 上 的 磁 效 应 显著 减 小 。 单 必 交 流 海 缆 有 



































O 正确 理解 应 该 是 因为 运行 电压 较 高 ， 因 为 介质 损耗 与 运行 电压 的 二 次 方 成 正比 。 一 一 译 者 注 

Oe “屏蔽 和 (R) PE” tham (BAM) 和 挤 压 或 焊接 的 金属 套 ， 但 不 包括 铠 装 。 

O 有 时 在 安装 完毕 后 部 分 电缆 段 采 用 分 为 半 寺 的 铸铁 管 或 类 似 材料 加 以 保护 。 在 电缆 设计 时 应 予以 
考虑 。 
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时 会 有 大 截面 的 铜 屏 珊 ， 承 载 所 有 的 屏蔽 电流 。 由 于 屏蔽 电流 与 导体 电流 相反 ， 在 
屏蔽 外 的 合成 磁场 非常 低 ， 可 以 采用 磁性 钢丝 铠 装 ， 而 不 会 产生 过 大 的 铠 装 损 耗 。 

在 三 相交 流 电 缆 中 ， 每 一 相 产生 的 磁场 在 很 大 程度 上 相互 抵消 ， 使 外 层 铠 装 上 
的 磁 损耗 很 小 。 然 而 ， 磁 损耗 仍 不 能 忽略 。 

发 表示 铠 装 和 金属 保护 管 〈 如 果 采 用 ) 中 的 涡流 损耗 。 

所 有 的 损耗 因数 ， 包 括 和 i、A”、A 和 和 入 ， 可 以 表示 成 一 个 与 导体 损耗 有 关 的 
因数 。 本 章 参 考 文献 [2] 论述 了 许多 不 同 电线 配置 的 因数 计算 。 简 明 的 列表 总 绪 
可 在 本 章 参考 文献 [3] 里 找到 ， 都 基于 IECO0287, ， 该 标准 普遍 作为 热 性 设计 的 基 
Tilt, SAM, TEC 提供 的 公式 和 因数 有 时 根据 经 验 值 ， 可 能 要 复审 修改 。 

对 于 常规 类 型 的 分 相 铅 包 总 铠 装 的 三 世 交 流 海底 电力 电费， 损耗 因数 Ai 和 和 1 
可 表示 为 








OR 1.7 
a n: e (3-16) 
1+| -= 
X' 
式 中 ,XX' 是 金属 套 的 电抗 (A/m), Bl 
ien andis "(2 (3-17) 


式 中 ,及 ' 为 每 米 铅 套 的 电阻 ; RODEO SE RAD HEBEL; s 为 导体 的 轴 间 距离 ; d 为 金 
属 套 的 平均 直径 。 如 果 不 考虑 大 截面 分 割 导体 〈 在 三 忆 海 缆 中 很 少 采 用 ) ， 可 作 如 
下 假定 : 











A1 =0 (3-18) 
对 于 相同 的 电缆 类 型 统 包 钢丝 铠 装 的 情况 (大 400mm ) ， 铠 装 的 损耗 可 以 表 
; "EN Rs, /2cY 1 
Àj +À; =À, =1.23 F3 [sms] 


示 为 
R; 1 
Te a 
Bae (3-19) 
T 
0 


APF, 为 电缆 中 心 线 与 导体 中 心 线 之 间 的 距离 ; 心 为 铠 装 层 平均 直径 ; 及 为 每 米 
铠 装 的 电阻 ;R' 为 每 米 铅 套 的 电阻 ;R' 为 每 米 导体 的 电阻 ;; 为 导体 中 心 线 的 间 
IB; d 为 护 套 平均 直径 。 
3.1.2.4 交流 电缆 载 流 量 

三 芯 交流 电缆 不 是 同 轴 结构 ， 这 使 得 导体 和 电缆 表层 间 的 热 阻 计算 变 得 比较 复 
AR, ERAS (导体 、 绝 缘 层 、 屏 蔽 层 和 (或 ) DUE) 是 同 轴 结 构 ， 可 以 看 作 单 必 
电缆 ， 但 是 缆 芯 和 铠 装 之 间 的 热 阻 无 法 通过 IEC 60287 给 出 的 方法 正确 地 计算 。 缆 芯 
间 隐 中 的 填充 材料 对 向 周围 环境 的 热传导 有 重要 影响 。 聚 合 物 圆 形 填充 绳 ， 挤 出 中 空 
塑料 条 ， 甚 至 是 铅 条 都 可 以 作为 填充 物 ， 它 们 之 间 的 热学 性 能 有 很 大 差别 。 挤 出 中 空 
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塑料 条 在 生产 过 程 中 内 部 填充 的 是 空气 ， 但 在 安装 后 可 能 会 充满 水 。 在 这 些 情 况 下 ， 
电缆 内 部 和 外 部 的 热流 和 温度 场 可 以 很 容易 地 通过 有 限 元 软件 计算 出 来 。 大 部 分 有 限 
元 软件 的 网 格 划分 程序 都 具备 足够 高 的 动态 自 适 应 性 ， 因 此 不 仅 可 以 计算 出 电缆 内 部 
微小 局 部 的 温度 细节 ， 也 能 计算 出 电缆 周围 大 范围 的 环境 温度 。 

现在 计算 交流 电缆 载 流量 的 要 素 都 已 具备 ， 载 流量 可 以 用 下 式 表 示 为 

A0 - W,[0. 5T, +n(T, +T; € T) | d 

Pe Ren eR DIOC D 
式 中 , n 是 电缆 导体 的 蕊 数 〈 单 世 或 三 芯 ) 。 交 流 电 阻 尺 可 通过 式 (3-12) 计算 出 。 
在 三 芒 电 缆 中 ， 着 重 强调 的 是 邻近 效应 ， 相 应 地 会 对 交流 电阻 造成 影响 。 热 阻 T, 
和 了 可 通过 式 (3-4) 和 式 (3-8) RIF. Mon BA 7 的 计算 可 通过 式 (3-7) K 
得 ， 而 三 芯 电缆 的 参数 7 与 金属 护 套 的 设计 有 关 。 

男 外， 导体 损耗 和 电缆 周围 的 热 环境 是 热 性 设计 中 最 关键 的 因素 。 要 在 更 高 的 
电力 传输 功率 下 实现 较 高 的 载 流 量 ， 交 流 电缆 屏蔽 层 和 (或 ) 护 套 以 及 铠 装 的 损 
耗 控 制 是 至 关 重 要 的 。 

3.1.3 热 性 设计 的 其 他 因素 
3.1.3.1 BA 

到 目前 为 止 ， 讨 论 的 计算 模型 用 来 计算 稳 态 的 载 流 量 ， 反 映 了 长 期 的 连续 恒定 
负载 情况 。 实 际 上 ， 电 缆 很 少 长 期 运行 在 恒定 负载 下 。 因 此 了 解 此 条 件 ， 某 一 给 定 
海 缆 工 程 的 热 性 设计 应 重新 考虑 。 其 中 ， 很 重要 的 是 要 知道 加 上 负载 后 电缆 温度 的 
增加 速度 如 何 ， 以 及 在 恒定 负载 的 作用 下 ， 经 过 多 长 时 间 电 缆 达 到 稳 态 。 考 虑 负载 
随时 间 的 变化 ， 可 进行 电缆 暂 态 载 流 量 的 分 析 。 

要 解决 的 数学 问题 是 在 负载 变化 条 件 下 ， 以 阶 路 函数 的 形式 表达 不 同 电缆 结构 
层 及 电缆 周围 的 温度 响应 。20 世纪 50 年 代 ， 计 算 机 尚未 善 及 ， 许 多 研究 者 提出 了 
解析 法 的 方案 ;， 直到 1964 4E, Neher 和 McGrath ERTEKE, JR T JS 
续 IEC 60287 标准 的 制定 。 

电力 电缆 的 热 模 型 用 热 阻 和 热 容 表示 电缆 的 不 同 结构 层 。 导 体内 的 热量 经 过 绝 
缘 和 外 层 的 热 阻 ， 散 发 到 达 周 围 的 土壤 3S。 模 拟 网 络 如 图 3-4 所 示 ， 称 为 Cauer 型 
RC 梯形 网 络 。Cauer 网 络 常 用 来 计算 半 导 电 装置 的 热流 现象 。 

导体 My ARE 











(3-20) 

























































































-一 @ 
-一 @ 
图 3-4 Cauer 型 RC 梯形 网 络 ， 代 表 电 缆 的 结构 











O 用 电路 模拟 ， 导 体 损 耗 相当 于 电流 源 ; 热流 从 导体 向 外 流动 ， 相 当 于 电流 ; 每 层 的 热 阻 相当 于 电 
阻 ; 每 层 的 热 容 相当 于 电容 。 
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梯形 网 络 包含 代表 不 同 电缆 结构 层 和 周 于 土壤 的 热 阻 尺 ， 以 及 热 容 C; ARC 
代表 不 同 电 绕 结构 层 和 周围 土壤 的 热 容 。 知 体积 为 V 的 某 种 材料 的 比 热 为 c,， 则 其 
热 容 可 表示 为 








C=c, Vp 

式 中 ,pi 为 材料 的 密度 。 

考虑 一 根 假想 的 简化 电缆 ， 仅 包括 一 根 1200 mm 的 铜 导体 和 12mm 厚 的 聚合 物 
绝缘 ， 直 接 浸 入 水 中 。 电 缆 的 外 表面 因 周 围 的 水 保持 在 10% 。 在 时 间 上 =0 时 ， 加 
上 负载 ， 不 管 导 体温 度 如 何 ， 都 产生 恒定 30W/m 的 导体 损耗 。 导 体 损耗 加 热 了 导 
体 的 热 容 〈 见 图 3-5 中 的 实 线 ) ， 而 且 导 体温 度 变化 呈 指 数 曲 线形 式 S， 直 至 导体 
在 18C 时 进入 稳 态 。 导 体 和 环境 之 间 增 加 的 温度 差 产 生 了 不 断 增 加 的 热流 (OU 
图 3-5 中 的 虚线 ) ， 并 流 过 绝缘 的 热 阻 。 不 断 增加 的 流 过 绝缘 的 热 损 耗 减 小 了 加 热 
导体 的 热能 ， 使 温 升 曲线 的 陡 度 降低 。 针 对 这 一 系统 ， 可 以 定义 经 典 热 时 间 和 常数 
7 =RC。 这 一 系统 的 经 典 时 间 常 数 为 1220s， 在 图 3-5 中 以 箭头 标 出 。 在 1220s 后 ， 
温 升 达到 了 终 值 的 6396 。 











假想 电缆 : 1200mm2， 绝 缘 12mm， 无 铠 装 ， 
表面 温度 恒定 在 10C， 导 体 损耗 30W/m 









































温度 T/K 
通过 绝缘 的 热 损耗 / W/m ) 
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图 3-5 假想 的 简化 单 芯 电缆 中 的 温度 变化 (KR) 和 通过 绝缘 的 热流 (虚线) 


对 于 实际 的 电缆 装置 ， 梯 形 网 络 有 更 多 的 热 阻 和 热 容 。 一 些 结构 层 (Ud 
f£), ， 能 够 简单 地 以 热 容 来 表示 ， 而 它 的 热 阻 可 以 忽略 ， 因 为 金属 具有 很 高 的 热 导 
率 。 几 毫米 厚 的 绝缘 层 能 够 以 单个 热 阻 和 单个 热 容 的 模型 表示 。 更 厚 的 绝缘 层 必 须 
细 分 成 一 系列 的 分 层 ， 每 一 层 都 具有 其 自身 的 热 阻 和 热 容 。 许 多 热 梯 形 网 络 的 计算 
机 模型 包括 20 个 或 更 多 的 层次 。 更 复杂 的 是 在 许多 高 压 交 流 电缆 中 ， 在 导体 外 存 


















































钊 ”原文 为 对 数 曲线 ， 应 为 指数 曲线 ， 以 下 同 。 译 者 注 
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在 热源 ， 如 介质 损耗 与 护 套 和 (或 ) 屏蔽 和 (或) 铠 装 损耗 。 不 可 能 为 这 些 复 杂 
系统 定义 一 个 经 典 热 时 间 常 数 ， 因 为 它们 的 阶 路 响应 再 也 不 是 图 3-5 所 示 的 一 个 简 
单 指数 曲线 。 

这 方面 的 详细 论述 参见 本 章 参 考 文献 [2,7] 。 然 而 ,为 了 理解 电缆 运行 特性 
和 载 流 量 ， 进 行 一 些 深入 考虑 是 重要 的 。 
3.1.3.2 短 时 过 载 

如 今 ， 海底 电 力 电缆 通常 埋设 在 海底 以 下 1 ~3m 处 。 受 海 缆 损 耗 的 加 热 作 用 ， 
海底 温度 将 缓慢 升 高 。 图 3-5 中 简单 模型 的 恒定 环境 温度 假设 不 再 有 效 。 由 于 海底 
体积 庞大 ， 可 以 看 作 一 个 大 热 容 和 大 热 阻 ， 将 海 缆 周 于 的 海底 区 域 加 热 至 稳 态 可 能 
需要 数 周 或 数 月 的 时 间 。 尽 管 经 典 意义 上 的 时 间 常 数 无 法 定义 , 但 可 以 采用 两 个 
“ 准 ” 时 间 常 数 来 描述 海 统 及 其 周边 土壤 构成 的 复杂 系统 的 特征 。 海 绕 的 热 时 间 常 
数 7. 描 述 了 导体 温度 对 阶 路 负载 变化 的 响应 ; 而 土壤 时 间 常 数 7. 描 述 了 土壤 温度 对 
海 缆 长 期 负载 的 响应 。 对 于 绝 大 多 数 海绵 ，r. 在 0.5 -2h 之 间 ; 而 相对 比 ，7. 为 数 
周 或 数 月 。 这 种 双重 的 时 间 响 应 特性 有 一 些 重要 的 后 果 。 

图 3-6 举例 说 明海 缆 内 部 和 外 部 的 温度 变化 。 它 起 始 于 “全 冷 ” 状 态 (曲线 
1), ， 即 海 缆 和 海底 有 相同 的 未 受 干扰 的 温度 ， 图 中 的 示例 为 SC 。 图 3-6 "PII x 4 
表示 距 导 体 的 距离 ，R. 表 示 导 体 半 径 ， RAN ERE; 标记 “ 海 床 ”指出 了 海 
洋 底 部 表面 的 位 置 。 
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图 3-6 单 芯 海 绕 及 其 周边 土壤 的 温度 变化 曲线 





此 后 ， 对 处 在 “全 冷 ” 状 态 的 海 绕 施 加 额定 满 负载 ， 经 过 3 ~4 信 7, 的 时 间 ， 
海 绕 将 进入 第 一 个 稳 态 。 这 一 状态 如 图 3-6 的 曲线 2 所 示 。 还 可 以 看 出 ， 导 体内 的 
温度 曲线 是 平 的 ， 这 是 由 于 金属 平衡 了 所 有 内 部 的 温度 梯度 。 示 例 中 ， 导 体温 度 达 
到 50Y 。 在 这 段 时 间 ， 周 边 土壤 (CE RA “YAR” ZE) 温度 的 变化 很 小 。 
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在 连续 额定 负载 下 ， 海 缆 散 热 使 土壤 温度 缓慢 升 高 。 同 时 ， 随 着 邻近 海 缆 的 土 
壤 温 度 升 高 ， 海 绕 导 体温 度 也 跟着 升 高 。 达 到 的 中 间 状 态 如 图 3-6 的 曲线 3 所 示 。 
随 着 土壤 以 及 海 绕 铠 装 (位 于 R,) 温度 缓慢 升 高 ， 导 体温 度 同步 升 高 ， 并 与 铠 装 
保持 45K 的 温差 。 铠 装 (位 于 R,) 与 导体 之 间 的 温差 保持 不 变 S， 因 为 上 只 与 导体 
损耗 相对 应 ， 而 导体 损耗 恒定 不 变 。 最 终 在 恒定 的 额定 负载 作用 下 ， 系 统 达到 稳 
态 ， 如 图 3-6 的 曲线 5 所 示 。 在 稳 态 数值 中 ， 导 体温 度 已 经 达到 90% ， 且 海 缆 表 面 
GER) 温度 为 46%C 9, 

再 次 对 图 3-6 中 曲线 3 的 状态 进行 分 析 。 海 缆 已 经 在 额定 满 负 载 条 件 下 运行 数 
天 或 数 周 。 它 的 温度 尚未 达到 最 终 的 稳 态 值 。 从 图 中 很 明显 地 看 出 ， 导 体温 度 在 设 
计 最 高 温度 (90C) 以 下 ， 而 最 高 温度 或 许 在 数 周 后 才能 达到 。 与 此 同时 ， 可 以 
利用 海 绕 的 热 容量 ,运行 短 时 过 负载 。 更 大 的 电流 意味 着 导体 内 更 多 的 欧姆 损耗 ， 
更 大 的 热流 通过 绝缘 ， 以 及 绝缘 有 更 大 的 温差 。 这 使 图 3-6 中 温度 曲线 4 的 RR. 到 
RR 之 间 的 部 分 更 加 陡峭 。 过 载 仅 能 运行 0.5 ~2h， 直 到 导体 温度 达到 设计 限 值 的 时 
修 ， 必 须 减 小 后 续 负 载 。 对 高 压 直 流 海 绕 ， 会 有 不 同 的 约束 条 件 ， 因 为 通常 有 绝缘 
内 外 允许 最 大 温差 规定 。 

另 一 个 可 能 发 生 短 时 过 负载 的 不 同情 况 是 海 绕 已 经 在 欠 负 和 载 条 件 下 运行 了 很 长 
时 间 。 以 下 章节 中 ,采用 一 些 简化 公式 来 估算 允许 短 时 过 负载 。 根 据 式 (3-21), 
回顾 最 大 连续 载 流 量 7 的 计算 . 



































i | A0 0.5 
com [R(T +T, +T, * T) 


稳 态 导体 温度 O, 由 式 (3-22) 确定 : 
0, = 9 +Ê R' Y, 7 (3-22) 
MOFA IRI BESTE 7596 额定 负载 条 件 (IL, 20.751,,) 时 ， 相 应 的 稳 态 温 
度 可 表示 成 





(3-21) 


Osa = Ou + ERI È T, = Om 0.75 P, R' >, T, (3-23) 

75% 额定 负载 时 的 稳 态 温度 OL 低 于 满载 温度 ， 两 者 的 差 值 为 9. -Osu o HE 

时 施加 过 载 电 流 人 suas。 对 于 短 时 的 负载 (例如 Omin), ， 假 设 海 线 处 在 准 绝热 状 

态 ， 即 在 过 载 之 前 ， 多 余 的 热量 仅 用 于 加 热 导 体 ， 而 通过 绝缘 的 热流 保持 75% 恒 
定 负 载 的 水 平 。 若 过 载 时 间 为 10min ( 2600s), ， 可 建立 下 式 : 

(Erena RU g Ésa R') : 600s = cmi, (0, - Osy ) (3-24) 
































O 为 了 进行 简化 ， 这 里 忽略 了 导体 电阻 随 温度 而 升 高 及 其 损耗 随 导 体温 度 升 高 而 增加 。 
O 这 一 温度 值 仅 对 该 示例 有 效 。 海 缆 的 表面 温度 与 特定 条 件 密切 相关 。 
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x (324) 的 左边 为 损耗 功率 请 ,4R'S 和 通过 绝缘 的 功率 流 Du R' 的 差 值 ， 再 乘 
以 过 载 时 间 。 这 是 加 热 导 体外 加 的 能 量 。e, 是 铜 的 比 热 ，c, 2393]/(kg + K); me, 


为 一 米 铜 导体 的 质量 。 对 于 1200mm 铜 导体 的 海 缆 ， 可 得 到 人 .sa(10min) = 
3513A。 在 长 期 连续 75% 额定 负载 之 后 ， 这 的 确 是 一 个 很 大 的 过 载 数值 。 

依据 式 (322) 计算 短 时 过 载 的 方法 可 用 于 交流 海 缆 ， 它 的 绝缘 场 强 与 温度 梯 
度 无 关 。 对 于 600s 以 内 的 过 载 历程 ， 可 采用 同样 的 算法 。 与 上 述 算 例 不 同 的 是 过 
载 前 的 负载 系数 的 变化 (替换 系数 0.75), 或 者 应 用 于 铝 导 体 ， 需 调整 相应 的 
参数 。 

对 于 直流 海 绕 ， 存 在 附加 的 限制 条 件 。 绝 缘 内 外 的 温度 差 应 不 超过 规定 值 ， 使 
绝缘 内 的 场 强 低 于 限 值 。 式 (3-24a) 适用 于 直流 场合 : 

CP easi RU - Ésa R') : 600s = C Mocu (Å max -A05,) (324a) 
式 中 ，A,,. 为 规定 的 最 大 绝缘 温度 降落 ; A@ 是 75% 负载 下 的 绝缘 温度 降落 。 

对 于 更 长 的 过 载 历 程 ， 通 过 不 同 结构 层 的 与 时 间 有 关 的 热流 必须 予以 考虑 。 

根据 图 3-6 中 曲线 3 的 情况 ， 可 能 存在 另 一 种 过 载 情形 。 如 果 仅 是 略微 过 载 ， 
如 超过 满载 15% ， 绝 缘 内 外 的 温度 差 将 很 快 (在 3 ~4 倍 r. 时 间 内 ) 达到 新 的 数 
值 ， 稍 大 于 满载 条 件 的 温差 。 但 导体 温度 将 不 会 一 开始 就 达到 限 值 。 它 是 一 个 非 绝 
热 过 程 ，15% 负载 产生 的 外 加 热量 有 足够 时 间 通 过 不 同 的 结构 层 流 出 。 它 会 缓慢 加 
热 周 边 的 土壤 。 随 着 周边 土壤 温度 的 缓慢 升 高 ， 导 体温 度 也 同步 升 高 。 一 旦 导体 温 
度 达到 限 值 (图 3-6 中 为 90% ) ， 必 须 将 负载 减少 至 额定 值 ， 避 免 过 热 。 

与 海水 直接 接触 的 海底 电力 电缆 (未 保护 ， 直 接 敷 设 在 海底 或 悬挂 到 海底 上 ) 
无 法 利用 周边 土壤 热 容 量 的 益处 。 这 些 海 绕 的 表面 温度 跟随 海水 的 温度 变化 ， 全 年 
的 温度 变化 十 分 缓慢 。 裸 露 的 电缆 仅 在 数 小 时 后 就 达到 稳 态 。 未 埋设 的 裸露 电缆 的 
过 载 容 量 远 低 于 埋设 的 海底 电力 电缆 。 
3.1.3.3 周期 负载 或 变化 负载 

多 数 海底 电力 电缆 在 变化 负载 下 运行 ， 负载 通常 低 于 额定 输送 功率 。 这 些 海 绕 
在 某 些 时 段 利 用 不 足 ， 运 营 商 会 在 用 电 高 峰 时 期 利用 其 输送 额外 功率 。 

一 些 海 线 ， 尤 其 是 向 人 口 密 集 岛 是 供电 时 会 有 日 周期 负载 的 模式 。IEC 60853 
提供 了 利用 海 绕 周期 性 供电 的 过 载 算法 。 这 一 算法 基于 日 均 损 耗 因数 的 计算 ， 如 式 
(325) 所 示 。 对 于 具有 日 周期 负载 模式 的 海 绕 线路 ， 有 两 种 利用 方式 : 

1) 海 缆 处 在 或 历经 较 低 的 负载 时 段 ， 能 够 提供 较 大 的 短 时 载 流量 。 

2) 如 果 确 定海 缆 处 在 周期 负载 模式 ， 可 选择 较 小 的 导体 截面 。 

另 一 个 变化 负载 的 实际 例子 是 近海 风电 场 (OWP) 的 海 缆 连 接 。 在 大 部 分 时 
间 ， 风 电场 用 海 缆 〈 包 括 风电 场 内 电缆 和 出 线 海 缆 ) 的 负载 低 于 风电 场 的 额定 输 
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出 功率 。 每 次 高 峰 负荷 的 持续 时 间 仅 有 数 天 。 海 底 土 壤 很 大 的 时 间 常 数 有 效 平衡 了 
短 时 高 峰 负荷 。 期 望 风力 条 件 的 统计 分 析 会 得 到 较 低 的 所 需 海 缆 负 载 ， 并 可 观 地 减 
A e BERE! 。 对 于 长 期 满 功 率 风力 发 电 的 特殊 情况 ， 海 缆 在 线 温 度 监 测 能够 提 
醒 运 营 商 在 必要 时 断 开 一 些 风力 机 。 

然而 必须 知道 ， 未 埋设 的 海 缆 没 有 周边 土壤 的 热 容量 ; 它们 的 过 载 容量 很 小 。 
3.1.3.4 海底 热 阻 

有 充分 的 理由 证 明 ， 任 何 海 缆 设计 的 首要 目标 之 一 是 避免 产生 热点 ， 因 为 它们 
会 损害 线路 的 可 靠 运 行 。 因 此 ， 掌 握 海 缆 周 玮 详细 的 热 性 信息 是 极为 重要 的 ， 如 海 
底 的 热 阻 和 环境 温度 。 实 际 上 ， 沿 海 线路 由 的 这 些 参数 的 准确 信息 能 够 节省 投资 ， 
提高 线路 可 靠 运行 性 能 ， 延 长 海 缆 使 用 寿命 。 

土壤 的 热 阻 系数 是 土壤 基体 材料 、 干 密度 、 粒 度 分 布 、 压 紧 程 度 、 湿 度 和 有 机 物 
含量 的 函数 。 对 于 陆 上 上 土壤， 湿度 是 重要 的 影响 因素 之 一 。 而 对 于 海底 土壤 ， 因 为 它 
被 海水 完全 浸 湿 ， 可 以 忽略 湿度 的 影响 。 这 对 滩涂 的 土壤 也 是 如 此 ， 滩 涂 在 低潮 期 间 
会 变 干 。 德 国 海洋 管理 局 (BSH) 假设 的 浸透 水 的 土壤 的 热 阻 系数 为 0.7K. m/W 或 
BER?! 。 在 欧洲 北海 ， 现 场 测 得 的 热 阻 系数 最 高 到 1.03K . m/W"') 。 其 他 现场 测量 
得 到 的 数值 最 低 为 0. 5K . m/ WU"! 。 更 多 热 阻 系数 的 数值 见 表 3-6。 

热 阻 系数 数值 的 很 大 分 散 性 和 根据 表 3-6， 说 明海 洋 勘测 的 最 重要 任务 之 一 是 
测量 沿海 缆 路 由 的 土壤 热 阻 系数 。 土 壤 热 阻 系数 的 测量 是 有 技巧 的 。 在 计划 安装 区 
域 采 集 的 土壤 样本 应 该 能 代表 土壤 基体 材料 、 粒 度 分 布 ; 如 果 是 海 缆 埋 设 土壤 样 
本 ， 还 应 包括 含水 量 指标 。 然 而 ， 现 场 的 压 紧 程度 很 难 在 实验 室 复制 ， 这 是 因为 原 
始 土壤 与 海 缆 甫 设 埋设 后 的 土壤 紧 压 程度 是 不 同 的 。 

受 海底 地 貌 或 人 为 因素 的 影响 ， 海 绕 周边 的 土壤 可 能 是 不 均匀 的 。 例 如 ， 海 缆 
可 能 会 安装 在 分 层 土壤 或 沟 道 中 ， 其 中 填充 的 为 非 当 地 材料 。 采 用 抛 石 或 混凝土 板 
保护 的 海 绕 也 产生 了 不 均匀 的 热 环境 条 件 。 有 限 元 (FEM) 计算 软件 能 够 分 析 计 
算 由 不 同 土壤 、 石 块 等 物料 组 成 的 不 均匀 的 海 缆 覆 盖 物 的 有 效 热 绝缘 。 












































在 海 缆 设 计 之 前 ， 建 立 治 整 条 电缆 路 由 的 土壤 状况 图 是 很 重要 的 。 应 选择 数量 
有 限 的 土壤 采样 点 ， 使 海 缆 路 由 的 热 性 图 足够 精确 。 
表 3-6 一些 海底 土壤 的 热 性 

















单位 体积 的 热 容 pe,/[MJ/ (m? + K)] 热 阻 系数 py 
参考 文献 [12] [12] [13] 
砾石 2.4 0. 55 0.33 ~0.5 
沙 2.2-2.9 0.2~0.59 0.4~0.67 
AH EINE 1.6 ~3.4 1.0~2.5 0.56~1.11 








3.1.3.5 环境 温度 
在 所 有 的 热 设 计 计 算 中 ， 不 管 采用 什么 方法 ， 负 载 如 何 ， 环 境 温度 都 是 一 项 关 
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键 数值 。 海 绕 的 环境 温度 定义 为 假如 未 安装 海 绕 的 海 绕 所 在 地 的 温度 ， 即 为 未 被 干 
扰 条 件 下 的 环境 温度 。 

对 于 非 埋 设 的 海 绕 ， 环 境 温 度 就 是 海水 的 温度 。 即 使 全 年 表层 水 温 变 化 很 大 ， 
海底 的 水 温 也 可 能 十 分 平稳 ， 但 不 是 所 有 水 域 都 如 此 。 在 欧洲 北海 的 部 分 区 域 ， 全 
年 的 海底 水 温 在 8 ~ 17. SC 之 间 波 动 。 特 定海 缆 工 程 的 相关 数据 一 般 可 以 在 国家 水 
文 地 理 机 构 或 商业 勘测 公司 获得 。 夏 季 最 高 的 海底 水 温 在 不 同 的 年 份 有 所 不 同 。 相 
关 的 统计 数据 列 出 了 10 年 最 高 或 100 年 最 高 的 温度 值 。 由 海 缆 业 主 或 运营 商 从 整 
体 资 产 管理 的 层面 做 出 决定 采取 哪些 数据 。 

当 非 埋设 的 海 绕 带 上 负载 ， 其 表面 温度 仅 比 周边 的 水 温 高 几 度 。 与 静止 水 体 相 
比 ， 流 动 水 体 的 热量 吸收 作用 更 好 。 然 而 ， 海 缆 的 热 设计 不 应 根据 流动 水 体 有 益 效 
果 的 假定 。 

对 于 埋设 海 绕 的 热 性 设计 ， 埋 深 处 的 环境 温度 应 予以 考虑 。 要 考虑 海底 电缆 埋 
设 深 处 的 环境 温度 以 及 海底 和 穿 过 海底 直到 电缆 预计 埋设 位 置 和 以 上 的 年 温度 变 
化 9。 在 海底 下 更 深 的 位 置 ， 季 节 性 温度 变化 的 幅度 变 小 ， 而 且 年 度 最 高 温度 的 出 
现 稍 晚 。 温 度 变 化 过 程 的 示意 如 图 3-7 所 示 。 假 定海 底 的 年 均 温 度 为 也， 且 海 底 温 
度 呈 正弦 变化 ， 则 埋 深 z 位 置 的 年 度 温 度 波 动 可 用 下 式 表达 : 

„sa. {2W(t-t)) z m 
T(z,t) =T, +4 zl 365 cue 3 
AP, T (2, t) 为 埋 深 z 的 位 置 在 1 时 刻 的 温度 ; 了 为 海底 的 年 均 温 度 ; 4 为 海底 
年 度 温度 波动 幅度 ; d 为 相应 年 度 温度 波动 的 穿 透 深 度 ; 5 为 参考 时 间 常 数 。 穿 透 
深度 可 表示 成 4= (2D,/w)”。 其 中 ，D, 为 热 扩 散 系 数 (参见 表 3-7) ; o 为 年 度 
波动 的 角 频 ，w =27/365， 单 位 用 1/ 天 表示 。 
年 度 温度 波动 与 埋 深 的 关系 
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H 2H 3H 4H SH 6H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 1H 
一 年 中 的 月 份 


到 3-7 温度 变化 为 时 间 和 埋 深 的 函数 。 深 度 参数 单位 为 m BERD RZ D, =0. 05m /d 




















日 ”原文 为 年 水 温 变 化 。 译 文 改 为 年 温度 变化 ， 以 与 以 下 内 容 相 一 致 。 一 一 译 者 注 
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表 3-7 均匀 潮湿 土壤 的 热 扩 散 系 数 和 热 阻 系数 的 经 验 关系 ， 根 据 EC 60853-2 附录 D 





热 阻 系数 /(m - K/W) AP BLA BY (1m? /d) 
0. 35 0. 0864 
0.45 ~0. 54 0. 0691 
0. 55 ~0. 64 0. 0605 
0. 65 ~0. 84 0. 0518 
0.85 ~ 1.04 0. 0432 
1.05 ~ 1.24 0. 0389 








式 (325) 的 参数 可 通过 海底 年 度 温度 波动 曲线 插值 得 到 。 据 此 可 以 确定 海底 
平均 温度 7,、 年 度 温度 波动 幅度 A, 和 参考 时 间 i;,。 对 于 不 同 埋 深 的 进一步 计算 ， 
采用 了 相同 的 参考 时 间 ty 

在 图 3-7 的 例子 中 ，lm 深 处 的 土壤 温度 达到 了 峰值 14%C 。 埋 设 在 这 一 深度 的 
海 缆 应 按 14% 环境 温度 进行 设计 ， 而 不 是 16% ， 后 者 是 海底 位 置 的 最 高 温度 。 需 
要 说 明 的 是 ,图 3-7 只 是 示例 ， 说 明确 定 温度 值 的 基本 过 程 。 对 于 每 项 海底 电力 电 
缆 工 程 ， 应 确认 7, 和 4, 的 值 。 如 果 它 们 无 法 从 长 期 的 测量 数据 中 得 到 ， 估 计 值 应 
留 有 足够 的 安全 裕 度 。 
3.1.3.6 随时 间 变 化 的 状况 

由 勘测 工作 制 成 海底 状况 图 ， 并 在 海 绕 寿 命 期 间 内 可 能 发 生 改变 。 尺 管 水 温 随 
气候 变化 增加 缓慢 ,但 其 他 参数 可 能 会 迅速 改变 。 

处 在 潮流 中 的 沿岸 水 体会 受到 水 底 地 貌 强 烈 和 迅速 变化 的 影响 。 大 潮 和 风暴 会 
产生 不 稳定 的 改变 。 埋 设 在 -2m 处 的 海 缆 可 能 会 暴露 在 水 中 ， 或 者 处 在 10m 的 沉 
积 物 下 。 这 些 难 以 预测 的 变化 无 法 在 海 缆 设 计 中 考虑 。 

人 类 活动 也 能 改变 海 绕 的 热 环 境 ， 如 挖 泥 、 海 洋 倾倒 等 。 

海底 电缆 会 受 海 详 生物 的 影响 。 海 详 生 物 群 和 植物 群 可 以 在 埋设 海 缆 上 产生 有 
机 附着 层 ， 它 具有 热 绝缘 效应 ， 随 之 会 产生 海 缆 的 过 热 。 海 底 自 由 悬挂 的 海 缆 会 附 
着 上 厚 厚 的 一 层 海 洋 栖 息 物 ， 可 能 构成 海 缆 路 由 中 和 危险 的 热点 。 

3.1.4 2K 准则 

大 量 近 海风 电场 的 安装 前 景 引 发 了 海底 发 热 的 讨论 。 德 国 的 环保 主义 者 和 管理 
当局 主流 意见 主张 限制 海底 电力 电缆 上 海底 的 预期 变 热 (参见 第 10 章 ) 。 根 据 这 
一 讨论 ， 与 海 床 未 受 外 部 热源 干扰 的 情形 相 比 ， 海 缆 上 的 海底 受热 上 升 的 温度 不 应 
超过 前 者 2K。 以 直接 位 于 海 绕 上 方 作为 参考 位 置 ， 计 算 深 度 为 海底 表面 下 0. 2m 或 
0. 3m 处 的 温度 升 高 9。 借 助 有 限 元 软件 ， 可 以 方便 地 计算 上 述 情况 。 本 章 提供 了 
一 个 比较 简单 的 方法 ,确定 众多 情况 下 的 温度 升 高 。 计 算 时 使 用 到 以 下 术语 。 

AO, ,是 深度 为 海底 以 下 0. 2m 处 相对 于 未 受 干扰 影响 的 海底 土壤 的 温 升 ; AO, , 









































O 不 同 的 管理 当局 和 环保 组 织 采用 0. 2m 或 0. 3m 的 深度 。 
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是 深度 为 海底 以 下 0. 3m 处 的 对 应 温 升 。 这 两 个 值 均 为 稳 态 条 件 ， 即 施加 连续 恒定 满 
载 数 周 后 达到 的 状态 取得 的 有 效 数 值 。 考 虑 以 下 两 种 代表 性 的 电缆 装置 布置 ; 

1) 一 对 电缆 敷设 相互 接触 。 高 压 直 流 电缆 有 时 按 这 种 形式 安装 。 

2) 单 根 电缆 。 这 种 形式 包含 两 种 情况 ， 即 一 根 三 相交 流 海 缆 ， 或 者 间距 敷设 
的 一 组 海 绕 中 的 某 根 单 蕊 海 绕 。 在 海 线装 置 中 ， 海 绕 按 成 束 形式 敷设 (对 应 第 1 种 
情况 ) ， 或 者 根据 安装 条 件 限 制 ， 按 水 平 间 距 为 Sm 或 更 大 进行 敷设 。 对 于 后 一 种 
情况 ， 成 组 海 缆 中 的 每 一 根 海 缆 应 视 为 一 单 芯 海 缆 。 

图 3-8 中 的 曲线 的 计算 依据 为 : 每 根 电 缆 损 耗 Pos 230W/m; 热 阻 系数 ov = 
1. 0K. mAW。 特 定 工程 的 温 升 可 按 以 下 过 程 计 算 : 

对 于 任 一 工程 ， 采 用 下 式 找 出 -0.2m 埋 深 处 的 温 升 AO, projet 





project 
A0, 2m, project 二 A0, 2mP T 30W/m ( 3-26 ) 
RP, Pu ,为 实际 工程 中 海 绕 的 总 损耗 ，AO, , 取 自 图 3-8; 实际 的 土壤 热 阻 系 


数 表示 为 pr。 
相应 地 ， 依 据 图 3-8 中 的 数值 、 实 际 的 海 缆 损 耗 以 及 土壤 热 阻 系数 ， 可 以 计算 
出 —0. 3m 埋 深 处 的 温 升 AO, , project o 
















































































-0.2m 和 -0.3m 处 的 温 升 
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图 3-8 未 受 干 扰 的 海底 的 温 升 
曲线 1: 对 高 压 直流 海 绕 ， 相 互 接触 ， 电 缆 直径 为 100mm，-0.3m 处 ; 
曲线 2: 一 对 高 压 直 流 海 缆 ， 相 互 接触 ， 电 缆 直 径 为 100mm，-0.2m 处; 
1 线 3: HUS AS, HIEN 150mm, -0.3m 处 ; 曲线 4: 单 根 海 缆 ， 直 径 为 130mm， -0. 2m 处 


海 缆 的 直径 对 温 升 仅 有 很 小 的 影响 。 这 里 给 出 了 直径 为 190mm 的 单 根 海 线 的 
计算 示例 。 与 直径 150mm 的 海 绕 相 比 ， 温 升 数值 的 差异 仪 在 小 数 点 后 第 二 位 。 图 
3-8 所 示 结 果 仅 对 稳 态 有 效 。 然 而 ， 它 们 还 适用 于 海 缆 负 载 为 日 循环 模式 的 情况 。 
很 大 的 海底 热 惯性 平衡 了 每 日 的 变动 。 从 日 负载 模型 出 发 ， 能 够 根据 全 天 电流 b, 
的 均 方 值 ， 计 算 海 缆 平 均 损 耗 值 : 
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1 24 
Pras wen = Rs zr | P(t) dt (327) 
| 0 


* 24h 
RP, T(t) 为 导体 电流 ， 是 时 间 的 函数 ， 为 一 天 24h 中 每 小 时 的 平均 电流 值 9; 
R 为 每 相 的 电阻 ; * 为 系统 中 相 导 体 的 数 。 

24h 周期 内 的 平均 损耗 通常 明显 小 于 额定 满载 条 件 下 的 损耗 。 利 用 式 (3-26) 
计算 土壤 温 升 时 ， 对 此 应 予以 考虑 。 
3.1.5 热 性 设计 的 经 济 性 

在 进行 电力 电缆 设计 的 时 候 ， 试 图 尽 可 能 地 减 小 导体 尺寸 ， 以 减少 投标 价 。 这 
种 设计 方法 的 结果 达到 满足 载 流量 要 求 的 最 小 导体 和 最 低 的 初始 成 本 。 对 于 较 长 的 
海底 电缆 连 线 ， 将 导体 材料 减 至 最 小 可 以 节省 可 观 的 投资 。 以 100km 的 连接 线路 
为 例 ， 如 果 铜 导体 的 截面 仅 减 少 10mm2 ， 每 相 导 体 就 可 以 节省 大 约 36000 美元 的 铜 
材 成 本 S。 然 而 ， 几 十 年 前 就 已 经 清楚 地 认识 到 ， 不 应 忽视 损耗 的 成 本 。 较 大 的 导 
体 截面 减少 了 损耗 和 未 来 长 时 间 的 相关 成 本 。 综 合成 本 分 析 不 仅 包括 预先 的 投资 
(资本 支出 ，Capex) ， 还 包括 海 绕 寿命 期 限 内 的 损耗 成 本 。 这 里 将 区 分 出 损耗 的 评 
价 因 子 ， 并 为 投资 者 解释 如 何 将 其 转化 为 具有 最 小 寿命 期 限 成 本 的 导体 尺寸 。 

对 于 某 个 电缆 系统 ， 寿 命 期 限 内 总 成 本 包括 投资 以 及 未 来 损耗 和 维护 的 累计 成 
本 。 未 来 运行 成 本 (Opex) 可 采用 “ 现 值 ”法 折算 到 当前 时 刻 。 问 题 是 热 性 出 发 
的 最 小 导体 尺寸 能 否 产生 最 低 的 寿命 期 限 内 成 本 。 

未 来 海 缆 损耗 的 现 值 评价 首先 要 计算 一 年 的 损耗 O, 。 一 年 内 海 缆 系 统 的 累积 
损耗 可 表示 为 









































Q, = BRsu8760h (328) 
式 中 ,为 额定 最 大 导体 电流 ; ROY BEPC; s 为 系统 中 相 导 体 数 ; 为 
海绵 连接 的 负载 损耗 因数 。 

等 效 电阻 包括 所 有 与 负载 有 关 的 损耗 ， 如 导体 的 欧姆 损耗 、 趋 肤 和 邻近 效应 造 
成 的 增 量 以 及 铠 装 和 (或 ) 屏蔽 和 (R) 护 套 的 损耗 。 这 里 忽略 介质 损耗 。 负 载 
TRAE u 是 电流 对 时 间 的 归 一 化 均 方 值 。 
tf’ Pi) di 
mut: Ê VAA) 
式 中 , T(t) 是 全 年 按 小 时 平均 的 导体 电流 。 对 于 全 年 满载 运行 的 海 缆 系 统 ， = 
1 日。 对 于 将 来 建设 的 海 缆 线 路 ， 很 难 确定 式 (3-29) 的 积分 值 。 与 此 同时 ， 可 作 























日 ”原文 为 “一 天 中 每 小 时 电流 的 积分 值 ”不 妥 ， 实 际 计算 采用 一 天 24 小 时 中 每 小 时 平均 电流 的 均 方 
值 求 平均 损耗 。 一 一 译 者 注 
O ”本 章 计算 假定 铜价 为 4000 美元 / 吨 。 

O 原文 为 人 =1， 改 正 为 人 4=1。 一 一 译 者 注 
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出 一 些 粗略 的 假定 : 
p -pm * (1 -p)m (3-30) 
对 于 输电 线路 ，p =0.3; 对 于 配 电线 路 ，p 20.27 , m 是 负载 因数 ， 即 对 时 间 的 归 
一 化 平均 电流 (不 是 电流 平方 值 ) 。 
在 投资 时 ， 可 以 折算 成 现 值 C, 以 减少 未 来 损耗 成 本 : 


c= 5h - (71) Dol) 


式 中 ，C 为 1kW -h 电能 的 损耗 成 本 (美元 /kW - h); i 为 资本 市 场 的 利率 ; n ON 
海 绕 的 寿命 期 限 (年 )。 

X (3-31) 对 交流 和 直流 海 缆 均 适用 。 它 在 按 以 下 (不 确 知 的 ) 假设 ,经 重 
大 的 简化 后 有 效 : C. QOM i 在 寿命 期 限 年 中 保持 不 变 。 对 于 包含 变化 负载 和 
变化 单位 损耗 成 本 C 的 计算 过 程 ， 参 见 本 章 参考 文献 [2] 。 利 用 式 (331), "TI 
计算 出 未 来 损耗 成 本 的 折 现 值 C,。 这 一 数值 经 常 供电 缆 制 造 商 将 电缆 系统 规范 为 
“美元 /kW”。 对 于 每 千瓦 的 海 绕 损耗 ， 会 付 以 一 定金 额 ,， 它 反映 的 是 整个 海 绕 寿 
命 期 限 内 损耗 的 累计 折 现 成 本 C, 。 

图 3-9 说 明了 何 种 条 件 下 增加 铜 导 体 的 截面 是 有 利 的 ， 依 据 是 海 绕 寿命 期 限 内 
铜价 和 能 源 价格 的 组 合 。 作 出 如 下 假设 : 
e 根据 表 3-4 的 海 缆 设 计 (1200mm2 ， 高 压 直 流 电 缆 ) ; 
。 最 大 额定 载 流 量 1854A; 
e 寿命 期 限 30 年 ; 
© 7% 资本 成 本 ， 
e 电缆 制造 价格 按 伦敦 金属 交易 所 (LME) 铜价 的 1.5 倍 线性 增加 ; 
e 计算 中 将 导体 截面 由 1200mm2? 增 加 至 1210mm?。 
































源 价格 /( 美元 /MW'h ) 
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图 3-9 表 3-4 描述 海 绕 的 “一 亏 平 衡 ” 值 。 在 能 源 价格 超过 曲线 的 区 域 ， 增 大 铜 导体 截面 是 有 利 的 








O 原 书 误 为 “L”， 此 人 处 改正 为 “QL1”。 一 一 译 者 注 
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负载 损耗 因数 凡是 曲线 的 参 变量 。 如 果 能 源 价格 高 于 图 中 曲线 的 数值 ， 增 大 铜 
导体 截面 是 有 利 的 。 上 述 海 绕 价格 增加 仅仅 是 价格 增 量变 化 的 假设 ， 而 不 应 看 作 以 
LME 铜价 作为 海 缆 价 格 指标 。 

就 其 本 质 而 言 ， 所 有 的 理论 都 基于 一 些 参数 未 来 数值 的 假设 ， 而 它们 往往 是 很 
不 确定 的 。 

海 缆 系 统 技术 上 考虑 的 寿命 期 限 可 以 是 10 ~ 40 年 9。 寿 命 期 限 是 一 个 统计 量 。 
多 数 制造 商 赞成 保护 良好 的 海 绕 的 期 望 寿命 期 限 为 30 ~40 年 。 

当前 的 资本 市 场 条 件 变 动 非常 大 ; 利率 的 变化 也 很 大 。 由 于 投资 者 可 能 在 融资 
过 程 中 采取 不 同期 限 的 贷款 组 合 ， 因 而 无 法 在 公式 中 采用 单一 利率 。 常 用 的 式 
(3-34) 对 这 些 情况 不 是 很 有 效 。 

发 电 的 损耗 成 本 通常 等 于 海 绕 连 线 上 游 的 电价 。 这 一 交易 价格 按 小 时 发 生变 
化 。 对 于 海上 风电 场 ， 损 耗 成 本 可 从 不 同 的 角度 进行 评估 ， 相 关 论 述 见 第 10 章 。 
对 于 任何 情况 ， 损 耗 的 成 本 不 是 常数 ， 且 在 海 缆 的 整个 寿命 期 限 内 是 未 知 的 。 

安装 准则 。 如 果 要 求 埋设 海 缆 之 上 的 沉积 物 保持 一 定 低 的 温度 ， 这 对 于 增加 导 
体 截面 来 减少 海 缆 的 热 损 耗 有 利 。 较 大 截面 导体 释放 的 热量 较 小 ， 可 以 埋设 得 比较 
浅 ， 因 而 在 满足 2K 准则 的 前 提 下 ， 节 省 了 工程 费用 。 最 终 ， 较 大 截面 的 导体 可 以 
产生 较 少 的 损耗 。 

海 缆 的 利用 率 。 海 缆 连 线 的 利用 率 很 大 程度 上 取决 于 应 用 的 类 型 ( 见 表 3-8 ) 。 
对 于 某 个 特定 的 海 缆 连 线 ， 一 年 中 每 周 的 利用 率 可 能 变化 很 大 。 

表 3-8 海底 电力 电缆 的 估计 利用 率 



































海底 连 线 类 型 连 线 的 利用 率 
岛屿 居民 供电 依据 岛屿 用 电 需 求 ，4380/8760 h 
石油 和 天 然 气 生产 平台 供电 9096 7884/8760h 
近海 风电 场 25% 2190/8760h 
独立 电网 间 的 电力 交易 70% 6130/8760h 





海 缆 寿命 期 限 结束 后 的 再 生 利用 成 本 和 (或 ) 收益 。 当 今 管理 当局 有 时 要 求 
海 缆 系统 在 寿命 终结 后 必须 再 生 利 用 。 如 果 情 况 如 此 ， 铜 导体 就 不 是 一 项 需要 资产 
账面 减 值 的 投资 。 相 反 地 ， 增 长 的 金属 价格 能 够 将 海 缆 的 铜 材 变 成 有 价值 的 资产 。 
导体 内 的 增加 的 铜 材 不 仅 减 小 了 损耗 ， 而 且 在 恢复 利用 时 有 助 于 以 后 的 收益 。 

所 有 这 些 无 法 估量 的 条 件 使 得 标准 经 济 性 评价 方法 很 少 有 用 。 以 下 趋势 十 分 
明显 ， 
。 对 于 短期 望 寿 命 期 限 ， 资 本 支出 比 运行 成 本 更 重要 。 按 热 性 考虑 ， 选 择 尽 可 能 小 
的 导体 截面 。 





























O 、 有 些 海 绕 装置 寿命 少 于 10 年 ， 或 超过 40 年 ， 可 认为 是 统计 差异 。 
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。 对 于 长 期 望 寿命 期 限 ， 运 行 成 本 可 能 比 资本 支出 更 重要 。 增 加 导体 截面 以 减少 损 
耗 会 有 吸引 力 。 

。 高 能 源 价 格 使 人 们 专注 于 减少 损耗 。 损 耗 必 须 得 到 偿付 ， 而 且 伴随 着 能 源 价 格 的 
增加 ， 海 线 内 增加 铜 材 的 价值 变 得 更 有 吸引 力 。 

。 近海 风电 场 的 业主 会 考虑 投资 选用 较 大 尺寸 的 导体 。 为 将 相同 的 电能 送 至 岸上 ， 
投资 增加 免 维 护 的 海 缆 的 导体 截面 比 投资 需要 每 年 维护 的 风力 机 来 得 有 利 。 

e 如 果 海 缆 在 寿命 终结 后 需要 恢复 使 用 ， 从 将 来 的 合同 价 考虑 ， 投 资 于 增加 导体 用 
铜 甚至 更 有 吸引 力 。 


3.2. 机械 性 能 设计 


海底 电力 电缆 的 设计 ， 必 须 使 其 能 够 耐 受制 造 、 操 作 、 运 输 、 安 装 和 运行 过 程 
中 所 有 的 机 械 应 力 。 施 加 在 海底 电力 电缆 上 的 应 力 与 陆 缆 的 受 力 有 很 大 的 不 同 。 不 
适当 的 机 械 设计 使 海 绕 容易 遭受 损伤 ， 降 低 其 可 用 性 ， 产 生 高 昂 的 修复 成 本 。 不 良 
的 机 械 设计 会 导致 一 些 海 绕 系统 在 远 未 达到 其 电气 寿命 的 时 候 就 不 得 不 报废 ， 或 者 
采用 新 的 海 绕 系统 替换 。 

首要 的 挑战 是 如 何 将 海 缆 安 全 地 施放 和 人 水 。 铠 装 提供 了 足够 的 抗 张强 度 。 海 缆 
工程 中 要 求 的 抗 张强 度 主要 是 水 次 的 函数 。 安 装 过 程 中 的 动态 受 力 可 能 会 带 来 更 高 
的 强度 要 求 和 运行 过 程 中 的 更 严酷 条 件 ， 例 如 抗 张强 度 的 要 求 以 外 还 增加 强大 的 水 
流 或 海 绕 自由 悬挂 受 力 的 条 件 。 

3.2.1 BiH 

M As BG EACGKBT, EME EEDA 4 部 分 力 与 张力 有 关 : 

e 敷设 船 与 海底 之 间 的 海 绕 的 静态 重量 。 

e 海底 接触 张力 ， 它 将 转化 为 敷设 滑轮 上 的 额外 张力 。 
e 荐 设 滑轮 与 海底 触 地 点 之 间 的 悬 链 线 的 额外 重量 。 
e 敷设 滑轮 上 下 运动 时 的 动态 力 。 

静态 张力 可 表示 为 7. =wD。 其 中 ，w 为 水 中 单位 长 度 海 缆 的 重量 ; D 为 水 深 。 
这 里 忽略 了 海 缆 接 触 水 面 点 与 敷设 滑轮 93 出线 点 之 间 很 短 的 长 度 。 

在 敷设 过 程 中 ， 电 缆 并 非 是 垂直 地 往 下 放 入 水中。 而 是 海 缆 必 须 通 过 船上 的 制 
动 装置 施加 一 定 的 张力 ， 使 电缆 形成 一 条 从 籼 设 滑轮 到 海底 触 地 点 的 正确 的 悬 链 
线 。 在 这 些 条 件 下 ， 海 缆 逐 渐 触 及 海底 。 

基 链 线 的 形状 与 一 定 的 海底 条 件 张力 有 关 。 姑 链 线 的 长 度 大 于 水 深 ， 使 得 悬挂 
在 敷设 滑轮 上 的 海 绕 重 量 大 于 电缆 垂直 向 下 挂 下 的 重量 ( 见 图 7-28) 。 顶 部 张力 T, 






































O “敷设 滑轮 (laying wheel)” ”还 可 代表 敷设 滑 道 或 类 似 的 船上 装置 。 
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即 敷 设 滑 轮 上 海 缆 的 张力 ， 可 表示 为 
T- VT +w s (3-32) 
式 中 ,7 为 海底 张力 ; s 为 悬 链 线 的 长 度 。 当 海底 张力 为 零 的 时 候 ， 悬 链 线 的 长 度 
s=D, WX (3-32) 简化 为 了 = wD。 对 悬 链 线 的 完整 数学 计算 见 第 7 章 的 7.3 节 
(附录 ) 。 
波浪 导致 的 甫 设 船 运 动 引起 敷设 请 轮 的 垂直 运动 ， 它 在 呈 悬 链 线形 状 的 海 缆 重 
量 上 增加 了 动态 力 。 假 设 敷 设 滑轮 的 垂直 运动 呈正 弦 曲 线 ， 则 最 大 垂直 加 速度 bua 
可 表示 为 











b =h/2: (2nm/P) (3-33) 
SUH, hh 为 垂直 运动 的 幅度 (波峰 对 波峰 的 测量 值 ); P 为 运动 周期 (连续 波峰 之 
间 的 时 间 ) 。 悬 挂 海 缆 的 最 大 受 力 可 表示 为 
Ts = T, + mb, (3-34) 
X (334) PÉJ m 为 悬挂 海 缆 的 质量 。 由 于 加 速度 产生 的 力 是 一 种 惯性 现象 ， 因 
而 必须 采用 海 缆 的 质量 进行 计算 ， 而 不 是 水 中 或 空气 中 的 海 缆 重 量 。 每 条 海 缆 敷 设 
船 有 不 同 的 适 航 特性 ， 描 述 了 船体 如 何 应 对 来 自 不 同方 向 不 同形 式 的 波浪 。 海 缆 的 
顶部 张力 与 敷设 滑轮 的 垂直 加 速度 有 关 。 起 决定 影响 的 船 的 绕 船 梁 转动 和 上 下 揪 动 
显著 影响 了 画 设 滑轮 的 垂直 运动 。 第 7 章 给 出 了 关于 波浪 统计 更 为 详细 的 处 理 ， 以 
及 波浪 运动 与 敷设 滑轮 运动 之 间 的 关系 。 

实际 的 波浪 有 时 并 不 按 正 弦 形 。 相 反 地 ,波浪 的 部 分 轮廓 比 正弦 曲线 更 陡峭 。 
在 其 他 情况 中 ， 起 因 不 同 、 方 向 不 同 的 波浪 会 全 加 在 一 起 ， 产 生 非 常 陡 峭 的 波 头 。 
由 此 产生 的 垂直 加 速度 6 及 其 动态 力 可 能 会 远 远 大 于 正弦 形式 计算 的 示 值 。 

作用 在 海 缆 上 的 张力 由 波浪 产生 ， 波 浪 的 波 高 具备 统计 分 布 特性 。 即 使 天 气 预 
测 得 到 的 显著 波 高 可 以 接受 ， 一些 异常 幅度 的 波浪 还 是 能 够 产生 大 到 足以 损伤 海 缆 
的 张力 。 海 线 安 装 的 工程 师 必须 记 住 这 一 点 。 

很 明显 ， 采 用 简单 正弦 函数 表示 的 船体 运动 有 时 不 足以 描述 统计 上 的 异常 事 
件 。 考 虑 到 意外 事件 ， 货 物 装 载 导 则 推荐 的 船 首 和 船尾 大 尺寸 货物 的 允许 垂直 加 速 
度 最 大 为 1g (=9.8lm-s*) ( 见 第 7 章 的 参考 文献 【9] ) 。 如 果 没 有 敷设 船 垂 直 
运动 的 具体 数值 ， 可 假定 名 .=6m s ^, 

很 容易 分 别 估计 悬 链 线 和 波浪 动力 对 顶部 张力 的 作用 。 得 到 的 结果 反映 出 两 种 
作用 造成 的 张力 增加 。 而 计算 悬 链 线 和 垂直 加 速 运动 对 张力 的 联合 作用 更 加 复杂 。 

整 根 甚 挂 的 悬 链 线 ， 包 括 靠 近海 绕 触 地 点 的 部 分 ， 必 然 在 垂直 方向 上 加 速 。 然 
而 ， 倾 斜 的 海 缆 仅 能 沿 其 自身 轴 向 传 力 。 因 此 ， 沿 海 缆 必 然 传 递 很 大 的 张力 ， 从 而 
在 靠近 触 地 点 产生 使 电缆 加 速 的 垂直 方向 的 力 。 包 含 生 成 的 张力 和 海底 张力 的 完整 
敷设 分 析 可 借助 专用 的 商业 软件 来 实现 。 一 些 软件 工具 还 能 够 将 船体 对 不 同 海 况 的 
反应 考虑 进来 。 从 事 近 海 作 业 的 工程 公司 和 海 缆 安 装 公 司 通常 会 有 这 些 分 析 工 具 。 



























































第 3 章 R it 63 





TOV BI URTE PU BEZR YK E, Weibig dte Ie i E SAE 
务 。 更 为 困难 的 是 ， 确 定 何 种 敷设 海 况 作为 海 缆 设 计 的 条 件 。 海 况 最 大 考虑 程度 的 
选择 是 一 种 处 事态 度 问 题 ， 而 非 工程 问题 。 作 业 区 域 和 计划 施工 季节 的 海 况 统计 数 
据 可 以 在 计算 机 查询 研究 中 找到 。 接 下 来 ， 必 须 决定 针对 何 种 范围 的 海 况 进行 海 缆 
设计 。 如 果 海 缆 的 设计 条 件 仅 为 缓和 海 况 下 产生 的 应 力 ， 适 合 施工 的 天 气 范 围 将 会 
很 小 。 如 果 海 缆 设 计 人 允许 敷设 时 的 海 况 较 恶 劣 ， 会 出 现 更 多 和 更 长 的 敷设 时 机 。 因 
恶劣 天 气 被 迫 中 止 甫 设 而 造成 重大 损失 的 风险 将 会 减 小 。 

3.2.2 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 推荐 试验 规范 

目前 已 知 的 海底 电力 电缆 的 推荐 机 械 试验 仅 有 国际 大 电网 会 议 的 海 缆 推 荐 试验 
规范 "]， 下 文中 称 为 国际 大 电网 会 议 专刊 (Electra 171) 。 推 荐 试验 中 最 重要 的 项 
目 包 括 海 缆 弯 曲 的 同时 施加 拉力 试验 ， 以 模拟 海 缆 经 敷设 滑轮 放 线 过 程 的 应 力 。 试 
验 的 布置 见 第 S 章 的 图 5-9。Electra 171 建议 的 张力 值 如 下 (参见 图 3-10): 
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图 3-10 根据 国际 大 电网 会 议 推荐 规范 得 出 的 试验 张力 。 曲 线 参 数 为 水 中 的 海 线 重量 (N/m) 


对 于 敷设 水 深 不 大 于 500m 的 情况 : 














T=1.3wd +H (3-35) 
式 中 , w Ald 已 在 上 文中 解释 ; BI H Ro Ce EK, HRA A 
H =0. 2ud, (3-36) 


式 中 ，d, 为 敷设 水 深 ， 最 小 为 200m。 
对 于 水 深 大 于 500mm 的 情况 ，Electra 171 建议 采用 另 一 张力 ， 


T 21.3wd - H &1.21DI (3-37) 
URB, | D1 表示 动态 力 (N) ， 可 用 下 式 计算 
D = x1/2b,mdo* (3-38) 





式 中 ， 久 为 敷设 滑轮 从 波峰 到 波峰 的 垂直 运动 ; m 为 空气 中 海 缆 的 质量 (kg/m); 
o 为 敷设 滑轮 垂直 运动 的 角 频 (1/s) w =27/t; 1 为 运动 周期 (s), 
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X (3-38) 未 考虑 海 缆 的 悬 链 线形 状 ， 仅 简单 地 反映 了 敷设 船 运动 过 程 中 某 一 
加 速度 下 基 垂 海 缆 的 惯性 力 。 

Electra 171 中 的 试验 值 包 括 了 海上 敷设 作业 的 多 数 情 况 。 然 而 在 恶劣 的 天 气 条 
件 下 ， 产 生 的 张力 会 显著 增 大 。 表 3.9 解释 了 单 芯 1200mm 挤 包 高 压 直 流 海 绕 的 典 
型 情况 。 虽 然 Electra 171 的 试验 值 为 78KN， 在 恶劣 天 气 下 的 期 望 值 可 达到 106kN。 
这 一 数值 还 不 包括 悬 链 线 中 任何 动态 力 的 误差 ， 以 及 任何 安全 裕 度 。 对 于 正弦 的 波 
WIS, 6m . s 一 的 垂直 加 速度 仅 发 生 在 相当 恶劣 的 海 况 下 。 然 而 ， 不 规则 的 波浪 
形式 和 干涉 波 会 在 船尾 的 敷设 滑轮 上 产生 此 垂直 加 速度 。 

表 3-9 Electra 171 张力 试验 值 与 恶劣 天 气 下 估计 最 大 张力 的 比较 
























































海 缆 的 质量 29kg/m 

水 中 海 绕 的 重量 209N/m 
KU 250m 
海底 部 张力 产生 的 附加 力 [ 式 (3-35) 中 的 也] 10. 450kN® 
静态 力 wd 52. 250kN 
依据 Electra 171 [ 式 (3-35) ] 的 张力 试验 值 78. 375kN 
假定 的 垂直 加 速度 os 63? 
动态 力 mb max 43. 500kN 
总 张力 T=wd +mb,,,, +H 106. 200kN 





@ 原文 以 “. ”作为 千 位 分 隔 符 不 妥 。 改 为 以 “kN” 为 单位 ， 以 与 下 文 相 一 致 。 一 一 译 者 注 
3.2.3 导体 和 铠 装 之 间 的 机 械 应 力 分 布 

在 下 文中 ， 讨 论 双 钢 丝 铠 装 (DWA) 铜 导体 的 单 世 海 缆 。 其 中 的 方程 式 能 够 
容易 地 用 于 其 他 的 铠 装 类 型 或 导体 材料 。 当 某 一 张力 施加 于 海 缆 ， 铠 装 线 和 导体 的 
伸 长 率 和 张力 可 表示 为 











F F 

€ 和 = 一 上 (3-39) 
EA EA, 

F=F,+F, (3-40) 


式 中 ,FF 为 总 张力 (N); FARR (N); Fi 为 导体 的 张力 (N); ELAN 
的 杨 氏 模 量 (N/mm?) ; 为 铜 导体 的 杨 氏 模 量 (N/mm? ) ; 4 ,为 铠 装 线 的 总 截面 
8 (mm^); 4 为 导体 的 截面 积 (mm?) 。 

导体 的 张力 可 采用 式 (3-41) 计算 . 














F-F F EA, EA, 
E =F > 

EA, EA, EA, E.A, 

(3-41) 
L7 TTE 
HAMA o, 可 表示 为 
EA 

d, ET (3-42) 





- F 
A, (EA, + E,A,) 
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RRIK N 
F, e F- For, F i o (3-43) 
E,A, * EA, 
铠 装 线 总 张力 可 分 为 内 层 铠 装 的 张力 (Fa) 和 外 层 铠 装 的 张力 (Fio): 
有 =P yy + Fao (3-44) 
Fa Ag Ey 
E. AES (3-45) 


式 中 ,4 为 内 层 铠 装 的 总 截面 积 (mm?) ; 4,\o 为 外 层 铠 装 的 总 截面 积 (mm^) 。 
内 层 和 外 层 铠 装 的 张力 可 由 式 (3-43) 、 式 (3-44) 和 式 (3-45) 得 到 














有 ee 
Fu =F 1 P123 eg 
最 终 ， 内 层 机 械 应 力 〈z,) 和 外 层 机 械 应 力 (o) 为 
A. 
xa E Tm Axo m | EAE) s "s ) = 
A 
T Ee Axo E | i LET iot 


WPF, os 为 外 层 铠 装 的 绞 合 角度 (C); ev PUE RURBIAUSIBEE (9). 

对 于 许多 海 缆 工程 ， 尤 其 在 浅水 水 域 ， 细 钢丝 钠 装 足以 通过 依据 Electra 171 的 
张力 弯曲 试验 。 然 而 ， 由 于 铠 装 机 的 一 次 绞 合 最 大 单线 根 数 有 限 ， 制 造 商 经 党 采用 
较 粗 的 单线 ， 达 到 完全 地 布 满 海 缆 周 围 。 为 了 做 到 这 一 点 ,海绵 需要 配置 比 Electra 
171 试验 要 求 更 高 的 重型 铠 装 。 但 附加 的 钢丝 还 能 提供 额外 的 侧面 防护 ， 此 为 某 些 
工程 中 要 求 具 备 的 特性 ， 这 将 在 下 一 章 介 绍 。 

表 3-10 铜 和 钢 的 机 械 性 能 的 指导 性 数值 ， 钢 的 牌号 来 源 于 欧洲 标准 EN 10257-2; 1998 




















单线 材料 断裂 应 力 /( N/mm? ) 屈服 点 /( N/mm? ) 
铜 丝 220 ~240 120 
铜 丝 -焊接 区 170 ~210 70 ~80 
低 碳 钢 (牌号 34) 340 ~ 540 最 小 值 210 
钢 牌号 65 650 ~ 850 
钢 牌号 85 850 ~ 1050 
钢 牌号 105 1050 ~ 1250 
钢 牌号 125 1250 ~ 1450 








对 于 某 些 没有 必要 采用 超重 型 铠 装 的 附加 防护 的 情况 ， 可 用 塑料 填充 条 替代 部 





OQ 公式 中 等 号 右 侧 第 二 项 的 分 子 在 原 书 中 为 4Ay ， 应 为 4so 。 一 一 译 者 注 
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分 钢丝 。 这 就 减 小 了 海 缆 的 重量 、 磁 损耗 ， 还 可 能 节省 了 成 本 。 

锚 装 单线 长 度 大 于 海 缆 的 长 度 。 表 3-11 给 出 了 铠 装 单线 超过 长 度 与 电缆 绞 合 
节 距 的 函数 关系 。 

不 能 因为 表 3-11 中 短 节 距 绞 合 的 长 度 比例 ， 就 得 出 长 节 距 (外 径 的 20 们 或 25 
倍 ) 绞 合 的 忽 装 层 节省 材料 的 结论 。 长 节 距 绞 合 要 求 用 更 多 的 单线 布 满 整 个 海 线 
周围。 





表 3-11 铠 装 单线 超过 长 度 与 电缆 绞 合 节 距 的 函数 关系 





























绞 合 节 距 对 铠 装 层 直径 的 倍数 铠 装 单线 长 度 与 海 缆 长 度 的 比例 
10 1. 048 
15 1.022 
17.5 1.017 
20 1.012 
25 1. 008 





3.2.4 其 他 的 力 及 影响 

铠 装 必须 能 够 承受 海 缆 甫 设 和 运行 过 程 中 所 有 可 能 的 力 。 安 装 过 程 中 产生 的 张 
力 能 以 一 定 程度 正确 预测 。 安 装 和 运行 过 程 中 其 他 的 力 和 影响 具有 偶然 性 质 ， 因 而 
在 其 特性 、 幅 度 和 频率 等 方面 具有 随机 性 。 多 种 外 力 和 应 力 可 能 在 安装 和 (或 ) 
运行 过 程 中 损害 海 缆 : 
e 过 度 弯 曲 ， 多 发 生 在 安装 过 程 中 ， 由 于 设备 不 满足 要 求 或 操作 不 当 导 致 ; 
e 埋设 过 程 中 岩石 边缘 或 礁石 的 冲击 ; 
。 数 缆 机 挤 压 或 导 轮 放置 不 当 ; 
e RU RITE BL prs o 

很 难 将 罗列 的 这 些 意 外 事件 产生 的 外 部 破坏 影响 进行 量化 。 海 缆 铠 装 设计 应 基 
于 对 电缆 路 由 沿线 的 预期 危险 和 威胁 情况 的 收集 ， 包 括 安装 过 程 中 可 能 出 现 的 危 
险 。 先 前 海 缆 歼 设 的 历史 和 经 验 是 另 一 个 有 价值 的 知识 来 源 。 可 惜 ， 还 没有 铠 装 单 
线 直 径 S 和 数量 的 通用 设计 原则 ， 这 是 因为 外 力 冲 击 、 威 胁 和 最 大 张力 属于 统计 性 
事件 。 多 数 制造 商 把 设计 数据 看 作 财产 ， 不 适合 公开 。 人 然而， 还 是 有 以 下 几 条 不 言 
自明 的 经 验 估计 原则 : 
。 钢 丝 用 得 愈 多 ， 防 护 愈 好 ; 
。 单线 愈 便 ， 防 护 愈 好 ; 
。 双 层 铠 装 比 单 层 铠 装 更 坚固 ; 
e 短 节 距 礁石 区 电缆 铠 装 损失 抗 张 能 力 ， 但 具有 较 好 的 防护 侧 向 冲击 能 

铅 装 单线 最 佳 直径 依赖 于 几 个 因素 。 首 先 ， 必 须 有 承受 外 部 威胁 如 渔具 和 锚 有 具 
































日 ”如 为 扁 线 ， 则 此 处 为 扁 线 厚度 ， 以 下 同 此 。 一 一 译 者 注 
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的 最 小 单线 直径 。 另 一 方面 ， 多 数 海 缆 制 造 商 在 海 缆 上 仅 采 用 有 限 数量 的 单线 。 为 
了 达到 单线 铠 装 完全 布 满 电缆 周围 ， 必 须 应 用 粗 的 单线 。 铠 装 单线 的 直径 对 海 缆 的 
重量 和 外 径 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 海 线装 船长 度 和 甫 设计 划 明 显 受到 单线 直径 的 
影响 。 

美国 标准 ICEA No. S-57-401/NEMA Standards Publication No. WC2 确定 了 纸 绝 
缘 海 缆 的 单线 要 求 直 径 ， 见 表 3-12。 然 而 ， 该 标准 并 未 说 明 这 些 数值 适用 于 单 层 铠 
装 或 双 层 铠 装 ， 还 是 对 两 者 都 有 效 。 

表 3-12 依据 美国 标准 ， 铠 装 单线 的 直径 
































海 缆 铠 装 垫 层 下 的 计算 直径 /mm 镀 匀 低 碳 钢 BWG 铠 装 单线 的 尺寸 /mm 
0 ~19.05 12 2.77 
19. 08 ~25. 40 10 3.40 
25. 43 ~43. 18 8 4.19 
43. 21 ~63. 50 6 5.16 
63.53 及 以 上 4 6. 05 





为 了 制定 安装 计划 ， 经 常 要 确 知 侧 压力 (SWP) 值 9。 从 字面 理解 ， 侧 压力 是 
海 缆 能 耐 受 而 不 会 严重 受 损 的 最 大 允许 侧 向 挤 压力 。“ 侧 压力 ”的 名 称 常 会 被 误 
解 ， 因 为 它 描述 的 是 单位 长 度 的 力 (N/m) ， 而 不 是 单位 面积 上 的 压力 (N/m ) 。 
侧 压力 最 好 摘 述 为 对 海 缆 施 加 的 侧 向 力 。 此 时 的 海 缆 卷 绕 在 滑轮 上 ， 承 受 一 定 的 张 
力 。 侧 压力 可 表示 为 








SWP = F/R (3-50) 
式 中 , 下 为 拉力 ; R 为 滑轮 半径 或 弯曲 的 半径 。 没 有 海底 电力 电缆 最 大 允许 侧 压力 
的 文献 数值 。 然 而 ， 对 于 一 些 海 绕 工 程 ， 张 力 弯曲 试验 中 的 张力 值 见 诸 报道 。 这 些 
结果 的 汇总 见 表 3-13。 








表 3-13 ”一 些 海 缆 工 程 的 侧 压 力 值 




































































E R do R 绝 ik 张力 试验 值 /kN | 侧 压 力 /(kN/m) | 参考 文献 
摩洛哥 -西班牙 双 层 铜 线 铠 装 低 油 压 充 } 353 70. 6 [16] 
意大利 -希腊 双 层 钢丝 铠 装 粘性 纸 绝 缘 471 94.2 [16] 
Aqaba 湾 We 83 低 油 压 充 ; 500 100 [17] 
Troll A 双 层 铠 装 E SCKR L ks 375 75 
XU Fe F A E] TOE AU HT Hj] K TFA RR EIIE X E 2 a 











的 允许 侧 压 力 或 许 更 大 。 
必须 明确 的 是 ， 侧 压力 指 的 是 作用 在 海 缆 上 的 侧 向 分 布 力 。 集 中 的 冲击 力 或 集 














Oo 译文 采用 国际 和 国内 通用 名 称 “ 侧 压力 ”。 一 一 译 者 注 
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中 的 侧 向 力 产 生 的 结果 不 能 纳入 侧 压力 的 范畴 。 

海 绕 制造 商 通 常 需要 海底 电力 电缆 弯曲 刚度 的 数据 。 海 绕 弯 曲 刚 度 计算 用 的 一 
项 关键 参数 是 海 缆 各 层 之 间 的 摩擦 力 。 海 缆 由 多 种 不 同 的 材料 构成 。 对 摩擦 力 数 
据 ， 尤 其 是 铠 装 层 中 的 摩擦 力 ， 数 据 正确 了 解 程度 有 限 。 对 于 钢丝 铠 装 展 ， 涂 甫 了 
一 层 沥 青 ， 以 静摩擦 系数 和 动 摩擦 系数 的 复杂 组 合 才 适用 。 此 外 ， 摩 擦 力 和 弯曲 刚 
度 与 温度 明显 相关 ; 温度 影响 沥青 的 特性 ， 以 及 影响 弯曲 的 幅度 和 半径 。 因 此 ， 海 
底 电 力 电缆 标准 设计 中 弯曲 刚度 的 技术 数据 会 不 够 正确 。 弯 曲 刚度 对 敷设 时 的 电缆 
顶部 张力 没有 影响 ,但 在 敷设 滑轮 上 下 摇动 时 ,会 显著 改变 触 地 点 的 电缆 弯曲 
半径 。 

以 下 是 铠 装 海 缆 及 其 应 用 的 一 些 例子 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 两 条 粘性 浸渍 纸 绝 缘 高 压 直 流 海 缆 安 装 在 丹麦 和 挪威 之 
间 。 经 成 品 电缆 抵抗 外 部 侵害 试验 后 ， 海 缆 有 两 层 铠 装 ， 厚 度 分 别 为 7.0mm 和 
5. 6mm。 这 些 海 缆 在 1976 年 和 1977 年 因 重 型 捕 鱼 机 械 而 受 损 停 运 ; 在 1981 年 因 
遭 拖 运 重 物 侵害 而 停 运 '  。 直 到 1984 年 ， 海 缆 在 遭受 大 约 30 只 锚 和 拖网 的 侵害 
后 幸免 ， 该 拖网 与 水 深 160 ~ 320m AGAR ASE 

Baltic 海 绕 有 两 层 5. Omm 厚 的 钢丝 铠 装 ， 它 历经 一 些 严 重 的 锚 害 ， 得 以 幸免 ， 
但 它 因 为 “Nils Holgersson ”号 渡轮 的 侵害 而 受 损 严重 。 这 条 渡轮 在 德 
Travemünde 外 一 度 失 去 航线 控制 ， 搁 浅 并 撞击 到 海 缆 。 另 一 个 停 运 事故 由 紧急 抛锚 
引起 。 还 有 一 个 事故 ， 海 缆 在 遭受 销 的 撞击 后 幸免 。 

另 一 条 有 两 层 6. 3mm 厚 钢丝 铠 装 的 海底 电力 电缆 ， 在 开 沟 作业 过 程 中 受 损 ， 
可 能 因为 使 用 的 开 沟 犁 不 合适 。 

名 声 不 佳 的 Fox Iii ASIE Rockport, Maine 与 North Haven 和 Vinalhaven 岛 
之 间 ， 遭 受过 许多 次 机 械 故 障 (起 因为 锚 和 捕 鱼 机 械 伤害 以 及 安装 时 和 修复 中 处 
置 不 当 ， 以 及 在 一 段 海底 岩层 上 不 适当 的 安装 )， 铠 装 采用 # 检 BWG ( =6. 054mm) 
的 镀 锌 钢丝 。 
3.2.5 BRD 

不 平整 的 海底 和 水 下 陡坡 能 够 造成 海 缆 的 自由 甚 挂 。 当 水 流 冲 击 海 绕 时 ， 自 由 
腑 挂 的 海底 电缆 受到 振动 。 水 流产 生 了 Karman 旋涡 ， 交 蔡 地 离开 海 缆 的 上 部 和 下 
部 的 “边缘 ”。 这 样 的 旋涡 还 能 在 河流 中 的 桥架 柱 尾 波 观 察 到 。 旋 涡 从 海 缆 上 的 消 
散 称 为 涡 脱 落 。 每 次 涡流 离开 海 缆 ， 一 个 力 就 施加 在 海 缆 上 。 如 果 海 缆 处 于 水 平 状 
态 ， 且 水 流 也 是 水 平 的 ， 但 流向 与 海 缆 垂 直 ， 涡 脱落 点 产生 的 力 的 方向 会 在 垂直 方 
向 上 下 变化 。 涡 脱落 的 频率 (Hz) 可 表示 为 


f= (3-51) 


AF, FARWAH (Hz); u 为 水 流 的 速度 (m/s); D 为 海 绕 的 直径 (m); St 






























































为 Strouhal BC?! 。 对 于 海底 电力 电缆 和 相关 的 流速 ，St 可 假定 为 0.2。 
自由 甚 挂 海 绕 有 很 多 固有 频率 ， 使 海 绕 在 该 频率 下 能 够 像 吉他 鞭 弦 一 样 振动 。 
固有 频率 f 是 固有 基 频 的 倍数 ， 即 


fat 2s (3-52) 
n 2 mL 


式 中 , n 为 模 数 ; 7 为 海 缆 的 张力 ; m' 为 单位 长 度 海 统 的 质量 ; 工 为 自由 悬挂 
Te 
自由 悬挂 海 缆 受 到 Karman 旋涡 离开 时 的 力 的 激发 ， 产 生 了 频率 为 人 的 振动 。 
当 激 发 频率 人 接近 或 等 于 某 一 个 固有 频率 人 时 ， 海 缆 会 因 共振 而 产生 振动 。 这 一 现 
BRA “Bie”, Ba (3-51) Ask (3-52), ， 得 到 锁定 和 产生 振动 的 最 小 流 
速 为 
D | f, 
Unin = Gt m' T 
根据 本 章 参 考 文献 [20] ， 这 一 简单 关系 可 用 于 某 一 海 缆 装 置 的 涡 致 振动 (VIV) 
风险 的 第 一 评价 。 表 3-14 所 示 为 两 种 典型 海 缆 设 计 的 计算 结 
表 3-14 产生 涡 致 振动 (VIV) 的 固有 基 频 和 最 小 流速 


(3-53) 



























































海 缆 悬 挂 数据 大 规格 海 缆 小 规格 海 缆 
每 米 海 绕 的 质量 / ( kg/m) 40 20 
自由 悬挂 的 长 度 /m 20 40 
悬挂 张力 /kN 10 2 
海北 直径 /mm 110 80 
固有 基 频 /Hz 0. 40 0. 125 
最 小 流速 /( m/s) 0. 22 0. 05 
需要 说 明 的 是 ， 海 缆 的 直径 会 因 附着 的 海洋 生物 而 显著 改变 。 海 洋 生 物 的 密度 














可 设 定 为 1325kg/m 。 如 果 没 有 现场 具体 资料 ， 海 洋 生 物 的 厚度 可 按 表 3-15 假定 。 
表 3-15 海底 构筑 物 上 海洋 生物 的 厚度 "1 

















Ok 
56° ~59°N — 59? ~72°N 
水 深 海洋 生物 的 厚度 /mm 
+2m ~ -40m 100 60 
-40m 以 下 50 30 


一 且 海 缆 开 始 振动 ， 它 的 固有 频率 就 会 改变 。 这 一 定 程度 上 是 由 于 运动 的 海 缆 
推动 引起 的 水 的 惯性 力 。 按 照 流 体力 学 ， 可 采用 增加 质量 系数 来 描述 ， 因 为 周围 的 
致密 的 介质 OK) 加 速 海 缆 运 动 而 虚拟 增加 海 缆 质 量 。 增 加 质量 系数 使 回 有 频率 
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降低 ; 对 于 密度 低 的 海 绕 (如 铝 芯 海 缆 或 三 芯 海 绕 ) ， 降 低 的 程度 较 大 ; 而 对 于 密 
度 高 的 海 缆 〈 如 单 芯 铜 导体 海 缆 ) ， 仅 降低 很 少 。 此 外 ， 增 加 的 质量 系数 取决 于 真 
实 的 流速 ” 。 

海 缆 的 弯曲 刚度 会 使 其 加 有 频率 变 大 。 弯 曲 刚度 的 影响 可 从 数值 p 中 估算 : 


nm Y EI 
o=(") T, (3-54) 


式 中 ，E7 为 海 绕 的 动态 弯曲 刚度 。 如 果 e 1, MARE a LL 。 

一 旦 产生 锁定 ， 涡 脱落 频率 由 真实 的 振动 频率 决定 ， 而 不 是 由 式 (3-51 ) 
得 到 。 

对 于 悬挂 距离 长 的 情况 ， 较 高 次 的 固有 频率 相互 更 接近 。 一 定 的 涡 脱 落 频 率 了 / 
及 其 相关 的 带宽 能 够 同时 激发 许多 固有 频率 或 模式 。 然 而 ， 由 于 每 种 模式 包含 的 能 
量 很 小 ， 因 此 锁定 的 风险 随 之 降低 。 

妆 沿 着 悬垂 海 线 的 流速 并 不 均匀 的 时 候 ， 出 现 了 外 加 的 复杂 情况 。 海 线 对 非 均 
匀 流 场 的 响应 见 本 章 参 考 文 献 [21，22]。 首 当 其 冲 的 是 ， 项 目 计 划 人 应 采取 一 切 
措施 ， 如 改变 海 线路 由 或 平整 海底 ， 以 尽量 避免 海 缆 的 自由 悬挂 。 

变更 设计 有 助 于 减 小 涡 致 振动 的 风险 。 采 用 较 厚 的 铅 套 ， 能 够 改变 单位 长 度 海 
缆 的 质量 ， 或 者 对 于 三 相 海 缆 ， 在 海 缆 线 世 之 间 的 空隙 处 填充 铅 条 ， 来 改变 其 质 
UU, 。 增 加 的 单位 长 度 质量 ， 减 小 了 海 缆 的 固有 频率 和 最 小 致 振 流速 ， 也 能 减 小 
振动 的 幅度 。 海 线 安装 抑制 涡 致 振动 的 籍 条， 以 破碎 产生 涡流 和 涡 脱 落 的 层 流 。 采 
用 近海 石油 和 天 然 气 工 业 的 商业 软件 包 可 以 评估 海 缆 装置 状况 的 严酷 程度 。 这 一 专 
题 的 全 面 文献 见 本 章 参考 文献 [19]。 


3.3 电气 设计 











海底 电力 电缆 的 电气 设计 遵循 与 地 下 电缆 相同 的 设计 原则 。 由 于 海 缆 歼 设 在 遥 
远 的 海底 而 难于 靠近 修理 ， 因 此 要 求 具 有 更 高 的 安全 裕 度 。 本 章 并 不 打算 重复 已 详 
细 成 文 的 交流 电力 电缆 的 电气 设计 原则 一 2 ， 而 只 对 其 作 简要 概述 ， 更 多 的 篇 幅 
将 用 来 介绍 海底 直流 电缆 的 介 电 特 性 ， 因 为 这 些 内 容 在 参考 文献 中 介绍 较 少 。 
3.3.1 电气 强度 的 概念 

绝缘 材料 的 电气 强度 是 指 材料 耐 受 电压 而 不 发 生 击 穿 的 能 力 。 如 果 施 加 电压 高 
于 电气 强度 ， 材 料 就 会 发 生 击 穿 。 无 论 何 种 击 穿 机 理 ， 击 穿 都 是 电压 通过 绝缘 体 突 
然 放 电 。 对 电缆 绝缘 ， 一 次 击 穿 无 疑 会 导致 电缆 的 完全 损坏 及 电力 线路 的 停电 。 因 
此 电缆 绝缘 必须 设计 成 在 其 寿命 期 限 内 能 耐 受 所 有 预期 电压 。 电 气 强 度 性 能 是 材料 
的 性 能 ， 以 kV/mm 为 单位 。 尽 管 在 很 多 教科 书 或 期 刊 文献 中 都 能 找到 电气 强度 值 
的 相关 的 表 ， 但 对 固体 绝缘 材料 来 说 ， 电 气 强度 并 没有 固定 值 。 一 种 材料 的 电气 强 











度 取决 于 测量 时 的 众多 参数 。 有 时 也 使 用 “本 征 介 电 强 度 ” 的 概念 来 描述 实验 室 
中 未 受 任何 劣化 影响 的 超 纯 样 品 的 电气 强度 。 已 公布 的 绝缘 材料 的 本 征 介 电 强度 达 
到 几 百 kV/mm。 实 验 测 量 是 将 极 薄 的 绝缘 材料 样品 放置 在 极光 滑 的 电极 间 来 进行 。 
施加 电压 的 材料 的 体积 决定 其 电气 强度 。 尽 管 厚 的 绝缘 层 样 品 的 击 穿 电压 较 之 于 薄 
样品 更 高 ， 电 气 绝缘 强度 以 kV/mm 表示 时 ， 其 值 通常 较 小 。 产 生 这 种 现象 的 原因 
在 于 厚 的 绝缘 层 中 内 部 杂质 和 其 他 缺陷 数量 高 于 薄 样 品 ， 而 这 些 缺 陷 可 能 成 为 击 符 
的 诱发 源 。 基 于 此 原因 ， 工 业 绝 缘 结 构 的 电气 强度 ， 例 如 电缆 ， 通 常 要 比 实验 室 中 
小 的 同类 样品 能 达到 的 强度 低 一 至 两 个 数量 级 。 

此 外 ， 实 际 的 介 电 强 度 还 受 温 度 、 电 压 波 形 与 持续 时 间 、 老 化 等 的 影响 。 在 电 
缆 设 计 采 用 表 列 介 电 强 度数 值 时 ， 所 有 这 些 因素 都 必须 考虑 到 。 
3.3.2 威 布尔 (Weibull) 分 布 

电气 击 穿 是 一 个 统计 过 程 。 在 相同 测试 条 件 下 对 同类 样品 的 重复 实验 可 得 到 统 
计 分 布 的 结果 。 威 布尔 分 布 是 电击 穿 实验 结果 分 析 中 广泛 采用 的 方法 。 二 参数 形式 
的 威 布尔 分 布 可 表述 为 











KE) -(£] Gy (3-55) 


AF, f(E) 为 样品 在 施加 场 强 下 下 的 击 穿 概率 ; 7 称 为 尺度 参数 ; B 是 威 布尔 分 
布 的 形状 参数 。 累 计 击 穿 概率 FO(E) 可 写 为 
F(E)=1-e (7) (3-56) 

对 一 组 样品 ， 尺 (E) 绘 出 了 当 测 试 场 强 上 升 到 时 有 和 多少 样品 发 生 击 穿 。 图 
3-11 给 出 了 某 种 绝缘 材料 的 两 组 实验 的 威 布尔 曲线 。 碟 轴 代 表 测 试 场 强 ; 了 轴 代 表 
击 穿 概率 。 根 据 威 布尔 纸 的 特殊 坐标 设计 ， 符 合 威 布尔 分 布 的 实验 数据 会 在 威 布 尔 
纸 上 描 绘 出 一 条 直线 。 从 试验 数据 得 出 的 威 布 尔 图 可 以 确定 尺度 参数 n 和 形状 参 
数 B。 式 (3-55) 和 式 (3-56) 中 的 尺度 参数 7 可 以 解释 为 在 给 定 测试 条 件 下 材料 
介 电 强度 的 估量 值 。 形 状 参数 8 则 表明 击 穿 值 对 电场 的 统计 分 散 性 。 较 小 的 B 值 表 
示 材 料 的 大 多 数 击 穿 集中 发 生 在 很 罕 的 场 强 范围 内 ; 高 的 B 值 则 表示 材料 在 很 大 范 
围 的 场 强 都 会 发 生 击 穿 ， 这 样 一 种 材料 的 性 能 难以 预料 。 

威 布尔 曲线 能 用 于 一 种 绝缘 材料 在 不 同 老化 阶段 或 者 不 同 的 绝缘 材料 间 的 对 
比 。 在 图 3-11 中 ， 两 组 击 穿 数据 绘 在 相同 的 图 中 。 黑 点 表示 未 老化 的 材料 的 击 穿 
实验 结果 ， 空 心 点 表示 老化 后 材料 的 击 穿 实 验 结果 。 尽 管 电击 穿 的 统计 特性 导致 了 
击 穿 电压 分 散 ， 但 还 是 能 很 清晰 地 看 出 图 中 右 侧 曲线 对 应 的 材料 性 能 要 好 于 左 侧 曲 
线 对 应 的 材料 5 。 

威 布尔 分 布 能 做 的 不 仅 如 此 。 式 (3-56) 中 的 自 变 量 是 场 强 已 ， 因 此 威 布尔 分 
布 描述 与 施加 场 强 有 关 的 击 穿 概率 。 威 布尔 统计 也 可 以 用 来 评估 其 他 参数 对 绝缘 材 
料 击 穿 性 能 的 影响 。 众 所 周知 ， 击 穿 强度 取决 于 温度 和 施加 电压 的 持续 时 间 。 测 定 
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图 3-11 威 布尔 纸 上 击 穿 实验 结果 的 描绘 曲线 介 
[ 承 瑞典 北欧 化 工 公 司 (Borealis). 提供] 





击 穿 概率 与 温度 的 函数 关系 的 实验 可 以 在 恒定 场 强 下 进行 ， 用 温度 0 来 代替 式 
(3-56) 中 的 电场 可 得 
F(0) =1 e Ga (3-57) 
在 这 种 情况 下 ,下 (0) 描述 的 是 在 温度 9 下 发 生 击 穿 的 累计 风险 。 此 时 威 布 
尔 分 布 中 的 参数 m dg 当然 不 同 于 式 (3-56) 表示 的 与 场 强 相 关 的 威 布尔 分 布 中 的 
对 应 参数 。 这 些 参 数 只 能 通过 实验 确定 。 
通过 类 似 的 方式 ， 式 (3-56) 也 基本 能 用 于 描述 绝缘 材料 的 电气 强度 与 施加 场 
强 的 持续 时 间 的 关系 。 如 果 将 式 (3-56) 中 的 变量 五 用 电压 持续 时 间 7 来 代替 ， 
则 持续 时 间 对 材料 电气 强度 的 影响 的 统计 分 析 可 表示 为 
F(T) =1-e (7) (3-58) 
EE, F CT) 描述 了 电压 持续 时 间 7 这 段 时 间 内 的 样品 击 穿 概率 。 这 种 概率 分 布 
适用 于 一 定 温度 、 电 压 、 电 极 形状 等 试验 条 件 的 击 穿 概率 分 布 。 同 样 ， 这 些 威 布尔 分 布 
中 的 参数 7 和 BB 与 式 (3-56) 给 出 与 场 强 相关 的 威 布尔 分 布 中 的 参数 都 是 不 相同 的 。 
电力 部 门 对 电网 中 运行 的 完全 相同 的 电缆 能 绘制 出 威 布尔 图 来 评估 其 尺寸 参数 了 
和 形状 参数 B。 通 过 这 种 估计 ， 一 个 新 的 电缆 回路 的 平均 故障 时 间 可 以 用 下 式 计 算 : 


Tes (1) (3-59) 
ste, DO (4781) 时 的 三 函数 值 。 形 状 参数 B 可 用 于 估计 电缆 回路 所 有 电缆 








日 ”原文 横 坐 标 为 “已 ”， 应 为 “有 。 一 一 译 者 注 





是 否 在 近似 环绕 平均 故障 时 间 的 几 年 间 发 生 故 障 ， 还 是 分 散在 一 个 较 长 的 时 间 内 发 
^E 〈 以 及 相应 的 修复 费用 估计 ) 。 尽 管 如 此 ， 根 据 所 安装 的 电缆 的 故障 数据 得 
出 对 参数 7 和 8B 的 经 验 估 计 是 非常 困难 且 可 能 是 不 可 靠 的 。 电 缆 的 运行 参数 如 温 
度 、 过 电压 量 值 和 持续 时 间 等 往往 存在 很 大 差异 ， 从 而 导致 难以 找到 由 同类 电缆 构 
成 的 统计 的 样本 总 体 。 

有 关 威 布尔 统计 分 布 在 电力 电缆 上 的 应 用 详 见 本 章 参考 文献 [26]. 。 这 篇 文献 
中 也 包括 了 一 份 关 于 这 个 主题 的 参考 书目 。 

相关 的 寿命 试验 可 以 在 高 压 实验 室 中 以 提高 电压 的 方法 进行 。 利 用 下 述 施加 电 
压 和 击 穿 间 的 关系 进行 评估 9。 

(V-V,)"t = const. (3-60) 
式 中 ,了 为 施加 电压 〈 也 可 代表 场 强 ， 易 从 电压 导出 ) ; VAR BELL; t 是 击 穿 时 
间 ; 指数 n 是 和 材料 有 关 的 常数 。 从 实验 室 中 在 控制 条 件 下 试验 得 到 的 测试 样本 数 
据 适 合 于 进行 统计 处 理 。 

为 了 对 不 同 的 绝缘 材料 进行 评估 ， 可 以 将 实验 数据 绘制 在 一 个 威 布 尔 分 布 图 
内 。 威 布尔 分 布 作 为 一 个 有 效 工 具 可 用 于 不 同 绝缘 材料 电气 强度 的 比较 。 

3.3.3 交流 电缆 的 绝缘 设计 

由 于 交 变 磁场 产生 的 额外 损耗 ， 交 流 电缆 的 热 性 设计 很 复杂 ， 相 对 而 言 ， 海 底 
电力 电缆 的 电气 设计 要 容易 得 多 。 电 缆 绝 缘 层 必须 设计 得 使 电缆 结构 中 任何 可 预期 
的 产生 电压 产生 的 场 强 都 不 会 超过 绝缘 材料 的 击 穿 强 度 ， 并 在 绝缘 正常 老化 后 留 有 
安全 裕 度 。 

对 交流 和 瞬 态 电压 ， 绝 缘 层 内 的 电场 按 容 性 分 布 ， 可 以 通过 无 空间 电荷 介质 的 
MEMI EV O = 0 计算 出 来 。 其 中 V AIA, 为 电势 ， 在 电缆 中 一 
般 选 取 圆柱 坐标 系 ， 圆 柱 坐 标 系 中 函数 /的 拉 普 拉 斯 算式 可 写 为 

vei BM) belo een 
考虑 到 电缆 绝缘 层 的 轴 对 称 性 ， 式 (3-61) 的 右 侧 最 后 两 项 可 以 消去 。 将 剩余 
项 合并 及 选取 合适 的 边界 条 件 ， 交 流 电缆 绝缘 层 内 的 场 强 分 布 可 表述 为 

U 
XP, U 为 施加 电压 ; r 为 绝缘 层 半 径 ; D 为 绝缘 层 外 径 ， 等 于 绝缘 屏蔽 下 绝缘 直 
ft: DD; 为 绝缘 层 内 径 ， 等 于 导体 屏蔽 层 直 径 。 

st (3-62) 中 的 电压 为 相对 地 电压 U, = U,AV3，U, 为 系统 相间 电压 。110kV 
630mm 的 交 联 聚 乙烯 电缆 运行 中 绝缘 层 内 的 场 强 分 布 如 图 3-12 所 示 。 绝 缘 厚 度 为 
























































E(r) = (3-62) 














O 原文 为 “和 
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下 述 施加 场 强 和 寿命 时 间 的 关系 ……”， 宜 修改 为 译文 中 所 述 。 一 一 译 者 注 
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15mm 的 绝缘 层 的 外 径 D 为 62mm， 内 径 D; 为 32mm。 
场 强 在 绝缘 层 内 的 径 向 分 布 
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图 3-12 110kV 交流 交 联 聚 乙烯 电缆 绝缘 层 的 场 强 分 布 


XX (3-62) 和 图 3-12 中 给 出 的 场 强 分 布 要 求 相 对 介 电 常数 es, 在 整个 绝缘 层 中 
不 变 。 由 于 ee 实际 上 与 温度 和 电源 频率 无 关 ， 因 此 场 强 分 布 式 (3-62) 适用 于 所 
有 交流 电缆 ， 无 论 是 三 芯 电缆 还 是 单 芯 电缆 ， 冷 态 还 是 加 上 负载 9。 由 于 导体 屏蔽 
上 电场 强度 很 高 ， 要 求 绝缘 材料 洁净 度 高 和 屏蔽 的 界面 光滑 无 缺陷 。 

式 (3-62) 也 可 以 用 来 计算 瞬 态 电压 如 雷电 冲击 或 操作 冲击 产生 的 瞬 态 电场 ， 
但 不 能 用 于 计算 直流 电缆 的 电场 。 式 (3-62) 还 可 以 用 于 确定 电缆 耐 受 预期 电压 所 
需 的 绝缘 层 厚 度 。 关 键 是 确定 工 频 电压 ， 以 及 考虑 系统 过 电压 的 操作 冲击 和 雷电 冲 
击 时 产生 的 最 大 容许 电场 强度 。 
3.3.3.1 过 电压 

海底 电力 电 统 在 试验 和 运行 期 间 会 遭受 很 多 不 同 的 波形 电压 。 工 频 过 电压 会 在 
电缆 单 相对 地 故障 到 故障 排除 期 间 产 生 。 根 据 系统 接地 方式 ， 健 全 相 电缆 绝缘 的 过 
电压 可 达到 额定 相 地 间 电 压 的 三 倍 。 这 种 过 电压 尽管 持续 时 间 不 长 ， 但 会 导致 额外 
的 老化 甚至 击 穿 。 

其 他 过 电压 会 由 在 一 些 异 常 运行 状况 下 产生 ， 例 如 错误 的 发 电 或 负载 平衡 条 
件 ， 尤 其 是 在 海 缆 用 于 连接 远方 孤立 负载 或 发 电机 到 岸上 电网 的 场合 。 详 细 的 系统 
研究 可 以 确定 特定 工程 中 可 能 产生 的 过 电压 ， 并 提出 合适 的 保护 措施 。 

由 于 过 电压 和 老化 之 间 的 强 关联 性 ， 应 该 避免 出 现 海 底 电力 电缆 在 大 部 分 时 间 
内 都 在 最 大 设计 电压 UV, 下 运行 的 情况 。 

高 幅 值 和 非常 短 时 间 的 电压 冲击 因 电 力 系 统 中 的 开关 操作 和 大 气 雷 电 放电 时 产 
生 。 这 些 电压 波峰 时 间 通 党 在 微 秒 到 毫秒 量 级 。 冲 击 电压 在 绝缘 层 中 产生 的 电场 可 


























O 只 有 某 些 不 带 绝缘 屏蔽 的 低压 电线 为 非 径 向 电场 分 布 〈 译 注 : 原文 为 “ 非 圆 形 电场 分 布 ”， 宜 改 为 
“ 非 径 向 电场 分 布 ”) 。 


























通过 式 (3-62) 计算 。 幸 而 绝缘 材料 在 冲击 电压 下 的 绝缘 强度 要 比 在 工 频 电 压 下 
多 。 
试验 标准 给 出 了 雷电 冲击 和 操作 冲击 试验 电压 水 平 ， 参 见 表 3-17。 交 流 例 行 试 
验 电压 汇总 见 表 5-5。 
3.3.3.2 设计 原则 

科技 图 书 和 研究 论文 提供 了 不 同 材 料 和 实验 条 件 的 介 电 强度 值 ， 但 并 未 给 出 设 
计 原 则 。 除 了 实验 结果 ， 电 力 部 门 的 经 验 和 安全 政策 也 影响 了 电缆 设计 时 应 考虑 安 
全 因素 的 选择 。 国 家 或 国际 标准 委员 会 ， 电 力 部 门 和 各 大 电缆 制造 商 对 电缆 的 安全 
因素 和 设计 原则 都 有 各 自 的 看 法 。 海 底 电 力 电缆 作为 地 下 电力 电缆 中 的 少数 产品 ， 
几乎 所 有 电缆 标准 都 是 按 地 下 电缆 制定 ， 很 少 规程 适用 于 海底 电缆 。 

美国 爱迪生 照明 协会 标准 AEIC CS9-06 列 出 了 最 大 场 强 值 和 相应 的 绝缘 层 厚 度 
的 表 (ILK 3-16) 。 
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表 3-16 ” 挤 包 绝缘 电线 的 场 强 限制 和 绝缘 厚度 '* 



























































昌 压 等 级 /kV 导体 截面 尺寸 /mm2 | 标 称 交 流 电 场 强 度 限制 /(kV/mm) 相应 的 通常 绝缘 层 平均 厚度 /mm 
69 潮湿 环境 240 ~ 2000 4 16.5 
69 干燥 环境 240 ~ 2000 6 12.0 

115 400 ~ 2000 8 15.0 

138 400 ~ 2000 8 18.0 

161 400 ~ 2000 9 20.0 

230 500 ~ 2500 11 23.0 

345 500 ~ 2500 14 26.0 

TE: 标 称 交 流 场 强 是 导体 屏蔽 层 在 额定 相对 地 电压 下 的 电场 强度 。“ 潮 湿 ” 表 示 电 缆 无 防水 金属 套 ， 除 
非 制造 商 和 采购 商 有 其 他 提议 ， 和 否则 标准 中 给 出 的 场 强 限 值 都 是 有 效 的 。 














国际 电工 委员 会 (IEC) 没有 给 出 高 压 电缆 绝缘 层 的 推荐 厚度 ， 而 是 规定 了 工 
频 和 冲击 耐 受 的 试验 程序 。 只 要 能 通过 一 系列 的 相关 试验 ， 那 么 就 可 认可 电缆 的 设 
tt (参见 第 5 章 ) 。 

电力 部 门 会 有 自己 的 电缆 设计 标准 。 大 部 分 德国 输电 系统 运行 商 (TSO) 都 认 
E] 110kV 交 联 和 聚 乙烯 电缆 的 一 般 标 准 绝缘 厚度 为 18mm。 大 多 数 电缆 制造 商 则 支持 
采用 较 薄 的 绝缘 层 厚 度 ， 如 15mm。 

对 绝缘 厚度 为 4~8mm 的 中 压 电 缆 ( <36kV)， 绝缘 的 最 大 设计 场 强 仅 为 2 ~ 
4kV/mm。 现 代 交 联 聚 乙烯 绝缘 材料 的 击 穿 强度 要 远 高 于 此 。 尽 管 如 此 ， 薄 绝缘 电 
绕 的 绝缘 品质 更 易 受到 生产 不 规则 情况 的 影响 。 因 此 要 实现 更 高 的 设计 场 强 和 更 薄 
的 绝缘 ， 就 需要 更 明确 和 昂贵 的 生产 工艺 及 使 用 更 高 等 级 的 绝缘 材料 。 

对 更 高 等 级 的 电缆 ( 三 150kV) ， 其 设计 场 强 更 高 ， 一 般 采 用 更 高 等 级 的 聚合 
物 材 料 和 要 求 更 高 的 绝缘 厚度 稳定 性 。 这 些 要求 能 够 实现 而 不 管 较 厚 的 交 联 聚 乙烯 
绝缘 的 击 穿 强 度 比 蒲 的 交 联 聚 乙烯 绝缘 低 的 事实 :2 。 











76 | 海底 电力 电费 





了 设计、 安装 、 修 复 和 环境 影响 





3.3.4 直流 电缆 的 绝缘 设计 

直流 高 压 电力 传输 早 在 一 个 世纪 前 就 已 出 现 ， 纸 绝缘 海底 电缆 用 于 直流 高 压 电 
力 传输 已 有 50 多 年 的 历史 '” 。 挤 包 绝缘 直流 电缆 的 商业 化 应 用 在 十 多 年 前 由 ABB 
公司 推出 ， 如 今 已 经 大 规模 用 于 海底 电 绕 。 远 距离 海底 电力 传输 需求 的 日 益 增 加 使 
人 们 对 直流 电缆 绝缘 材料 的 特性 愈加 关注 。 

通常 运行 的 直流 电压 会 在 电缆 绝缘 内 形成 一 定 的 电场 分 布 ， 该 分 布 受 绝缘 材料 
的 电导 率 o 控制 。 由 于 电导 率 o =o (E, T) 是 局 部 电场 和 温度 的 函数 ， 因 此 交流 
条 件 下 给 出 的 拉 普 拉 斯 方程 的 简单 解析 形式 并 不 适用 于 直流 情况 。 

c (E, T) 与 和 7 依赖 关系 的 表达 形式 有 不 同 的 表示 式 , 例如 对 聚合 物 材 
HA FRÉ: 


























(BIE|) 
|E| 
式 中 , AAI B 为 常数 ; 由 是 热 活化 能 (eV); 9 为 电子 电量 ; TAL K 表示 的 绝对 
温度 ; 为 电场 强度 (V/m) 。 根 据 其 他 参考 文献 ，c (E, T) 也 可 写成 
g 2g,e* 779 +71 £I (3-64) 
式 中 ,oo 为 0C 且 电场 强度 (kV/mm) 为 零 时 的 电导 率 ; a 是 温度 相关 性 系数 ; y 
是 电场 相关 性 系数 ; E 为 局 部 场 强 ' 。 对 粘性 浸渍 纸 绝 缘 电 缆 ， 可 作 如 下 假定 ; 
ol =1xl0-50- - m^ — az0.1IK^" y=0.03mm/kV 

测量 EZ 和 了 7 了 与 电导 率 间 的 依赖 关系 是 十 分 困难 的 ， 因 为 用 探 针 测量 时 需要 很 
长 时 间 才 能 达到 稳定 。 尽 管 式 (3-63) 和 式 (3-64) 形式 不 同 , 但 它们 都 反映 了 
圆柱 对 称 型 直流 绝缘 材料 的 两 项 基本 特性 : 

1) 绝缘 层 中 半径 为 > 处 的 电场 强度 越 高 ， 局 部 电导 率 o (r) RAK; 

2) 绝缘 层 中 半径 为 > 处 的 温度 越 高 ， 局 部 电导 率 o (r) BK, 

这 些 特 性 具有 深远 的 重要 意义 。 对 直流 电压 下 运行 的 直流 电缆 ， 最 初时 刻 的 电 
场 分 布 如 图 3-13 中 的 点 线 所 示 ， 场 强 分 布 与 图 3-12 交流 电缆 类 似 最 高 场 强 在 导体 
屏蔽 处 。 靠 近 导体 处 相对 较 高 的 场 强 提高 了 绝缘 最 里 层 的 电导 率 。 因 此 ， 该 处 的 电 
压 降 和 梯度 减 小 。 在 不 通电 的 情形 下 ， 过 一 些 时 间 ， 在 电缆 绝缘 层 形成 冷 态 电缆 的 
直流 场 强 分 布 。 此 过 程 称 为 电场 松弛 ， 如 图 3-13 中 的 实 线 所 示 。 这 条 分 布 曲线 表 
示 的 是 未 接 负载 电缆 在 直流 电压 下 运行 儿 小 时 后 的 电场 分 布 。 场 相关 性 电导 率 的 有 
利 作 用 是 降低 了 电场 强度 最 高 处 ， 例 如 导体 附近 的 电场 强度 。 降 低 的 幅度 取决 于 材 
BY o (E) 函数 ， 不 同 材 料 的 o (E) 函数 会 有 些微 小 的 差异 。 

接 下 来 考虑 通电 流 的 情况 。 一 旦 有 电流 通过 ， 就 会 在 绝缘 层 内 部 产生 温度 梯 
度 ， 使 情况 发 生 极 大 的 改变 。 由 于 靠近 导体 处 的 温度 升 高 ， 局 部 电导 率 进 一 步 增 
加 ， 引 起 局 部 电场 的 逐步 降低 ; 由 于 温度 梯度 对 电导 率 的 影响 比 之 前 提 及 的 电场 影 
响 要 大 得 多 ， 因 此 导体 屏蔽 层 处 的 电场 显著 降低 而 绝缘 屏蔽 层 处 附近 的 电场 相应 增 
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加 。 如 果 绝 缘 层 内 部 的 温度 梯度 较 大 ， 则 电场 分 布 甚至 会 发 生 反 转 ， 在 绝缘 屏蔽 处 
达到 最 大 。 图 3-13 中 的 虚线 显示 了 在 最 大 功率 输出 及 温度 梯度 达到 稳定 后 ， 直 流 
电缆 绝缘 层 内 的 电场 分 布 。 

在 描述 直流 电场 分 布 时 ， 要 用 泊 松 方程 的 更 一 般 形式 来 代替 交流 下 的 拉 善 拉 斯 
方程 V"@ =0: 





























V P=pe, 

AP, p ee Seay tals HE fig BSE, CSAS IR] T 5c D eH A PD 2 Vi] HL ge TT BA 
暂 态 场 强 分 布 (点 线 ) 到 无 负载 情形 〈 实 线 ) ， 再 到 满 负 载 情形 (虚线 ) 的 变化 过 
程 ， 是 与 空间 电荷 在 绝缘 层 内 的 产生 和 迁移 密切 相关 的 ， 均 满足 油 松 方程 。 空 间 电 
荷 较 低 的 迁移 率 使 建立 稳定 的 电场 分 布 需要 一 定 的 时 间 (这 个 过 程 通常 称 为 松弛 
过 程 ) 。 电 和 荷 迁 移 率 显著 地 与 温度 相关 ， 因 此 松弛 过 程 的 快慢 在 不 通电 和 带 负 载 的 
电缆 中 是 不 同 的 。 在 6% (温带 海底 的 通常 温度 ) 的 海底 的 直流 电缆 ， 要 达 
到 稳定 的 场 强 分 布 需要 好 几 个 小 时 。 在 设计 直流 海底 电费 时 ， 计 算 在 所 有 预期 运行 
状态 影响 下 的 时 间 相 关 性 场 强 分 布 是 非常 重要 的 。 

图 3-13 中 的 曲线 描绘 了 直流 电缆 绝缘 层 内 场 强 的 总 体 分 布 。 然 而 这 也 仅 是 其 
中 的 一 部 分 。 很 多 测量 证 实 空间 电荷 会 在 邻近 绝缘 介质 表面 处 ， 即 是 在 挤 包 导体 屏 
蔽 层 和 绝缘 屏蔽 层 附 近 产 生 。 这 些 空间 电荷 可 能 来 源 于 半 导 电 层 表面 的 注入 ， 有 时 
是 同 号 电荷 〈 极 性 与 相 邻 半 导 电 层 相同 ) ， 有 时 是 异 号 电荷 。 空 间 电 荷 问题 给 挤 包 
绝缘 直流 电缆 绝缘 系统 的 发 展 造成 很 多 阻碍 。 只 有 将 绝缘 材料 和 屏蔽 材料 的 特性 协 
调 结合 起 来 ， 才 能 克服 空间 电荷 引起 的 电场 畸变 问题 。 如 今 ， 至 少 有 一 家 制造 商 已 
成 功 地 安装 了 超过 几 和 干 公里 的 挤 包 绝缘 高 压 直 流 电费。 
不 同 负载 下 的 场 强 分 布 
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Ll 导体 屏蔽 层 绝缘 屏蔽 层 =， 
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3-13 ”不 同 负 载 条 件 下 直流 电缆 绝缘 的 电场 强度 分 布 

有 关 聚 合 物 直流 电缆 的 空间 电荷 现象 的 详细 参考 书目 见 本 章 参考 文献 [35]. 
3.3.5 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 的 绝缘 设计 

从 实际 出 发 ， 粘 性 浸渍 纸 绝缘 直流 电缆 的 稳 态 场 强 分 布 可 以 通过 下 式 解析 
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式 中 符号 含义 (部 分 与 本 章 参考 文献 [36] 中 不 同 ) 如 下 : a 为 电导 率 的 温度 相 
关系 数 (1/K) ; 天 为 电导 率 的 场 强 相关 系数 (mm/kV) ; 7 为 导体 与 金属 套 (屏蔽 
Z) 间 的 电压 (kV); r 为 导体 屏蔽 层 半 径 (mm); 六 为 绝缘 层 半径 (mm); 7 为 
所 计算 E 处 绝缘 半径 (mm); 取 为 导体 损耗 (W/m); A 为 绝缘 热 导 系数 
(W/K m), 

因子 B 也 可 写成 
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粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 的 介 电 形状 受 特 殊 效 应 控制 。 相 比 于 外 部 加 压 的 充 油 电 
缆 ， 粘 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 在 不 加 负载 电流 时 没有 内 部 压力 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 的 
纸 带 间隙 中 存在 小 的 气孔 ， 其 数量 和 大 小 由 相 邻 纸 带 径 向 厚度 所 定 。 当 电缆 通过 传 
输电 流 时 ， 浸 渍 剂 会 膨胀 并 填 满 所 有 气孔 并 最 终 在 绝缘 层 内 部 产生 过 压力 。 在 满 负 
载 情况 下 ， 电 缆 绝 缘 层 的 介 电 强度 要 远 高 于 无 负载 情况 。 正 是 因为 如 此 ， 电 缆 在 满 
负载 条 件 下 可 以 比 无 负载 时 在 更 高 的 电压 下 运行 。 经 验 表 明 在 降低 电流 因而 降低 温 
度 之 后 的 最 初 1 ~3h， 介 电 强 度 降 到 最 低 。 

粘性 浸渍 纸 绝缘 直流 电缆 的 相关 型 式 试验 规定 负载 循环 为 加 热 8h 后 冷却 16h 
( 见 第 5 章 的 参考 文献 [7])。 整 个 负载 循环 试验 的 建议 试验 电压 为 1.8U,。 根 据 经 
验 ， 负 载 循环 的 冷却 阶段 是 对 电缆 设计 的 考验 的 制约 条 件 。 实 际 上 ， 烙 性 浸渍 纸 绝缘 
海底 直流 电缆 设计 成 满足 Electra 171 型 式 试验 要 求 而 不 是 真实 电缆 寿命 的 考验 。 最 初 
被 试 电缆 的 额定 电压 设 定 为 通过 型 式 试验 的 冷却 阶段 的 电压 。 因 此 ， 电 缆 实 际 运 行 时 
就 不 能 利用 到 满 负 载 工作 时 的 额外 介 电 强度 。 为 了 更 经 济 地 使 用 电缆 ， 在 一 些 高 压 直 
流连 线 上 会 安装 电压 调整 运算 器 ， 以 尽 可 能 利用 满载 时 电缆 较 高 的 介 电 强度 以 提高 电 
缆 运 行 电压 。 使 用 这 种 电压 调整 装置 (CDVC) ， 电 缆 的 连续 传输 功率 可 提高 25% 。 

历史 上 ， 粘 性 浸渍 纸 绝 缘 直 流 绝缘 层 的 绝缘 直流 工作 场 强 可 以 达到 40kV/ 
mm 。 如 今 ， 其 直流 设计 电场 强度 已 经 确定 为 25 ~35kV/mm。 按 照 国 际 大 电网 会 
议 推荐 试验 规定 ， 直 流 电 压 又 加 反 极 性 冲击 电场 强度 通常 在 80 ~95kV/mm。 应 该 
指出 ， 如 果 换 流 站 制造 商 和 电线 制造 商 就 电缆 终端 的 保护 水 平 达 成 一 致意 见 ， 粘 性 




















浸渍 纸 绝缘 直流 的 要 求 冲 击 试验 水 平 会 显著 降低 。 
3.3.6 冲击 电场 强度 

对 所 有 的 各 种 电缆 ， 都 有 试验 标准 来 规定 其 冲击 耐 受 水 平 ， 一 般 采 用 操作 冲击 
耐 受 水 平 (SIWL) 和 雷电 冲击 耐 受 水 平 (LIWL) REX, K 3-17 列 出 了 其 雷电 
冲击 耐 受 水 平和 操作 冲击 耐 受 水 平 。 

海底 电力 电缆 的 缆 芯 是 根据 陆 上 电缆 的 相同 原则 开发 和 试验 的 。 因 此 它们 也 必 
须 遵 循 应 用 型 陆 上 电缆 标准 中 给 出 的 冲击 电压 试验 要 求 。 如 果 已 知 冲击 试验 电压 ， 
试验 过 程 中 电缆 的 电场 强度 就 可 以 很 容易 地 用 式 (3-62) 计算 出 来 。 

不 过 ， 表 3-17 中 无 电力 电缆 的 设计 冲击 电场 强度 。 冲 击 击 穿 电压 明显 地 与 试 
样 尺寸 、 材 料 洁净 、 制 造 质 量 、 温 度 、 电 极 结 构 等 相关 。 纸 绝缘 击 穿 电压 的 统计 分 
布 比 挤 包 绝缘 更 集中 。 尽 管 在 IEC 试验 标准 中 操作 冲击 试验 水 平 比 雷电 冲击 试验 水 
平 要 低 ， 但 对 粘性 浸渍 高 压 直 流 电缆 在 Electra 189 中 规定 其 雷电 冲击 和 操作 冲击 试 
验 要 求 相 同 的 峰值 电压 〈 =2. 0U,)S。 实 际 情况 ， 各 种 高 压 直 流 电缆 几乎 不 会 受到 
TEC 标准 的 冲击 试验 电压 大 小 的 过 电压 。 

用 于 电压 源 换 流 器 (VSC) 直流 系统 用 的 挤 包 绝 缘 直 流 电缆 的 终端 安装 在 户 
内 ， 不 会 遭受 任何 雷电 冲击 过 电压 及 典型 的 操作 冲击 过 电压 。 

表 3-17 交流 电线 冲击 试验 水 平 






























































额定 交流 电压 /kV 雷电 冲击 试验 电压 /kV 操作 冲击 试验 电压 /kV 
依据 正 C60840 标准 
20 125 42 
30 170 63 
45 250 65 
66 325 90 
110 550 160 
132 650 190 
150 750 218 
220 1050 318 
275 1050 400 
330 1175 420 
400 1425 440 
按 英国 电力 局 工程 推荐 要 求 
76/132 640 380 
160/275 1050 850 
230/400 1425 1050 

















OQ JOH ABBA WH. Electra 189 对 雷电 冲击 试验 峰值 电压 规定 为 1. 15 倍 最 大 雷电 保护 水 平 ， 操 作 
冲击 试验 峰值 电压 为 1. 15 售 规定 操作 冲击 水 平 。 一 一 译 者 注 
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3.3.7 可 用 性 和 可 靠 性 
绝缘 厚度 的 选择 是 一 项 工程 工作 ， 同 样 亦 是 一 项 资产 管理 工作 。 根 据 电 缆 绝 缘 


材料 的 威 布尔 分 布 曲线 ， 在 给 定 工作 温度 和 电场 强度 的 条 件 下 ， 电 缆 设计 者 要 选择 











绝缘 厚度 以 保证 电线 在 预期 寿命 期 限 内 击 穿 概率 低 于 某 一 可 接受 水 平 。 必 须 注意 到 
击 穿 的 统计 风险 不 可 能 完全 消除 ， 除 非 电缆 不 投入 使 用 。 考 虑 到 安装 和 修复 的 困 
难 ， 对 海底 电线 应 该 谨慎 地 采用 保守 的 设计 原则 。 海 底 电 缆 修 复 的 昂贵 费用 促使 采 
用 比 陆 上 电缆 较 厚 的 绝缘 ， 以 减 小 电场 强度 ， 降 低 发 生 电 气 故 障 的 风险 。 另 一 方 
面 ， 海 底 电力 电缆 的 运行 经 验 指明 海底 电力 电缆 几乎 没有 自发 的 电气 故障 (参见 
第 9 章 ) 。 

较 厚 的 绝缘 层 会 提高 铝 和 钢 的 成 本 。 最 坏 的 情况 是 ， 较 大 的 电缆 重量 和 体积 需 
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与 其 增加 额外 的 绝缘 厚度 ， 不 如 避免 电缆 在 使 用 中 遭受 过 电压 和 温度 过 高 的 情 





以 符合 以 下 粗 估 的 原则 (参见 第 2 章 ) : 


。 运行 温度 提高 8 ~ 10% ， 使 用 寿命 减 半 。 
。 运行 电压 提高 8% ~10% ， 使 用 寿命 减 半 。 
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4.1 海底 电缆 接头 


海底 电力 电缆 接头 9 制作 需要 宝贵 的 作业 船 使 用 时 间 、 制 作 和 部 署 接头 的 专用 
设备 、 高 度 专 业 化 的 船上 作业 队伍 以 及 足够 长 时 间 的 合适 天 气 条 件 。 一 些 早期 安装 
的 接头 在 运行 中 发 生 故 障 ， 对 海底 电力 电缆 接头 信誉 蒙 上 阴影 。 接 头 故 障 通常 由 于 
工艺 低劣 和 安装 方法 不 当 造 成 。 例 如 ， 第 一 期 Cook 海 缆 连 接 电缆 的 所 有 岸上 接头 
都 发 生 过 故障 或 需要 修理 。 其 故障 是 由 于 连接 不 同 导体 尺寸 的 过 渡 接 头 的 不 恰当 的 
工艺 造成 的 "1 。 然 而 ， 现 今 海底 电力 电缆 有 较 好 的 信誉 。1986 年 ， 国 际 大 电网 会 
iX (CIGRE) 研究 海底 电力 电缆 的 可 靠 性 指出 ， 接 头 故 障 占 18% 。 电 线 故 障 占 
82% 。 过 去 20 年间， 采用 改进 的 工艺 、 较 好 的 路 由 勘测 技术 以 及 采用 高 端 技术 的 
安装 方法 ， 已 经 改变 了 接头 技术 水 平 状况 。 主 要 的 海底 电力 电缆 制造 商 采 用 这 些 改 
进 技术 ， 能 够 供应 高 质量 和 高 可 靠 性 的 接头 。 由 训练 有 素 的 队伍 进行 安装 及 合适 的 
船舶 装备 支撑 ， 接 头 可 满足 所 有 要 求 ， 并 且 不 再 被 视 为 薄弱 环节 。 因 为 安装 接头 需 
要 特别 良好 的 天 气 条 件 ， 要 谨慎 地 尽 可 能 减少 接头 数量 。 

海底 电力 电缆 接头 不 断 出 现 不 同型 式 ， 会 造成 一 些 混淆 。 有 工厂 接头 、 安 装 接 
头 、 修 理 接头 、 柔 性 接头 和 刚性 接头 ， 单 芯 电 缆 和 三 芯 电 缆 均 是 如 此 。 以 下 各 节 内 
容 试 图 消除 这 些 混淆 的 概念 。 
4.1.1 工厂 接头 

工厂 接头 用 以 连接 装 铠 前 的 半成品 电缆 。 当 生产 过 程 中 出 现 事故 ， 制 造 长 度 电 
缆 必 须 切 除 损坏 电缆 段 ， 亦 要 采用 工厂 接头 。 此 种 接头 具有 柔性， 人 允许 采用 工厂 的 
一 般 的 铠 装 机 在 接头 上 进行 连续 装 铠 。 

制作 工厂 接头 (参见 图 5-2) 从 连接 两 根 电缆 端 部 的 导体 开始 。 有 不 同 的 导体 
连接 方法 ， 如 采用 钨 电极 惰性 气体 保护 焊接 (TIG) 、 惰 性 气体 保护 焊接 (MIG ) 
等 方法 。 摩 擦 焊 可 用 于 连接 铝 导 体 和 铜 导 体 。 对 绞 合 导体 ， 可 以 采用 整 根 电 绕 导体 
一 体 焊接 或 单线 逐一 焊接 。 选 用 合适 的 焊接 工艺 和 适用 的 焊接 材料 是 制作 具有 足 
够 机 械 强度 的 导体 接头 的 至 关 重 要 的 问题 。 和 焊接 缺陷 ， 诸 如 不 连续 、 开 裂 、 孔 隙 、 























© "joint" 有 时 称 为 “splice”。 
O 原文 为 “填充 剂 ”， 应 为 “焊接 材料 ” 。 一 一 译 者 注 
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熔融 不 完善 或 渗 漏 以 及 非 金 属 夹 杂 物 必须 避免 。 可 采用 X 射线 检验 焊接 质量 。 焊 
接 接 头 的 抗 拉 强 度 对 海底 电力 电缆 的 安装 极为 重要 。 靠 近 焊 接 处 导体 部 分 强度 较 
低 ， 因 为 焊接 时 加 热 使 其 退火 。 其 强度 通常 是 导体 原来 强度 的 70% 。 其 他 导体 连 
接 方 法 用 得 较 少 ， 诸 如 导体 连接 管 压 接 连接 或 针 焊 焊接 ” 。 

焊接 处 的 电导 率 必须 足够 高 ， 以 避免 电缆 产生 热点 。 焊 接 处 材料 的 电阻 率 局 部 
稍 有 增高 并 非 致命 的 问题 ， 因 为 过 分 损耗 产生 的 热量 会 有 效 地 发 散 至 邻近 导体 。 

工厂 接头 不 采用 螺纹 连接 ， 因 为 会 增加 接头 直径 ， 并 且 会 妨碍 接头 进一步 制作 。 

导体 连接 后 ， 要 恢复 绝缘 ， 通 常 采 用 电缆 相同 的 绝缘 结构 。 将 两 根 电缆 端 部 绝 
缘 制 成 锥 形 ， 形 成 锥 面 。 将 新 的 绝缘 材料 包 徐 在 两 根 锥 形 电缆 末端 间 。 较 长 的 锥 体 
界面 ， 则 沿 关键 的 界面 上 轴 向 电场 强度 就 较 低 。 大 多 情况 下， 接头 绝缘 比 电缆 绝缘 
稍 厚 ， 以 降低 电场 强度 。 

纸 绝缘 电缆 和 聚合 物 绝缘 电缆 可 采用 一 般 设 计 的 工厂 接头 。 

Hec AS CARA. NECS. PERI) 的 接头 绝缘 采用 电线 相 
似 的 材料 制 成 带 材 ， 绕 包 在 电缆 间 的 间 辽 内。 其 屏蔽 为 含 谈 黑 的 聚合 物 带 材 。 接 头 
绝缘 在 加 热 和 压力 下 固化 ， 使 聚合 物 带 材 融合 在 一 起 ， 成 为 无 孔隙 的 均 质 连 续 的 材 
料 。 如 果 采 用 交 联 聚 乙 烦 带 材 ， 其 固化 要 有 较 长 的 交 联 过 程 时 间 。 

施加 压力 抑制 交 联 聚 乙 炳 带 交 联 时 产生 的 气泡 。 电 缆 绝 缘 和 接头 绝缘 界面 必须 
无 微 孔 、 间 陈 、 开 裂 或 杂质 。 导 体 屏蔽 制备 、 电 缆 的 导体 屏蔽 和 接头 屏蔽 间 的 过 渡 
处 理 均 是 细致 的 工作 ， 需 要 高 度 精心 处 置 (参见 图 4-1 ) 。 接 头 绝 缘 与 电缆 绝缘 的 
烙 合 对 接头 电气 强度 是 至 关 重要 的 。 








i N NS SSA 
到 4-1 ”洁净 条 件 下 加 置 交 联 聚 乙烯 接 头 绝缘 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 
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对 110kV 及 以 下 电压 的 接头 ， 接 头 绝缘 也 可 以 采用 上 自 烙 性 带 材 。 这 种 和 带 材 必 
须 用 正确 设 定 的 张力 包 绕 。 几 天 以 后 ， 此 自 粘 合 工艺 过 程 就 形成 结实 的 绝缘 体 。 

对 纸 绝 缘 电 缆 ， 此 工厂 接头 9 结构 与 电缆 本 体 相似 ， 有 导体 屏蔽 、 电 气 绝缘 和 
绝缘 屏蔽 。 屏 蔽 由 含 炭 黑 纸 带 构成 。 纸 带 经 预 浸 溃 ， 用 手工 或 半自动 纸 包 机 包 带 
( 见 图 42)。 接 头 应 在 具有 湿度 控制 和 温度 控制 的 房间 中 制作 。 








Al4-2 ”采用 半自动 纸 包机 绕 包工 厂 接 头 (柔性 接头 ) 绝缘 〈 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 


工厂 接头 还 包含 接头 绝缘 上 的 铅 套 。 用 较 宽 的 铅 管 形成 铝 套 ， 在 导体 连接 前 滑 
进 工厂 接头 的 一 边 。 工 厂 接头 绝缘 制作 完成 后 ， 铅 管 就 推 向 工厂 接头 上 ， 然 后 将 铅 
管 冷 拔 、 收 紧 、 适 配 于 接头 绝缘 上 ， 再 将 铅 套 边 缘 修 齐 ， 然 后 与 电缆 铅 套 相 钙 焊 。 
对 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 ， 铅 套 下 绝缘 可 以 重新 进行 工艺 处 理 ， 成 为 充分 浸渍 的 油 浸 
纸 绝 缘 。 最 后 ， 将 用 作 保 护 的 聚合 物 收 缩 管 包 履 在 铅 套 上 或 其 他 外 保护 层 上 。 此 工 
厂 接头 就 成 为 电力 电缆 绝缘 芯 的 整体 一 部 分 ， 可 以 准备 进行 生产 线 的 下 道 工序 ， 如 
进行 装 铠 。 工 三 接头 尺寸 稍 超过 电缆 并 不 阻碍 后 续 工 序 的 进行 。 
4.1.2 近海 安装 接头 

“安装 接头 ”或 “现场 接头 ” 意 指 成 品 海底 电力 电缆 的 接头 ， 包 含 导 体 、 绝 
缘 、 铠 装 及 所 有 中 间 各 层 。 

安装 接头 是 海上 航行 船上 制作 的 接头 或 在 海滩 区 域 制作 的 接头 。 根 据 电 缆 及 接 
头 设计 ， 近 海安 装 接头 所 需 制作 时 间 为 两 根 电缆 末端 均 放置 在 船上 的 接头 房 以 后 
1 ~10 天 。 不 论 用 敷设 船 或 分 离 的 接头 驭 船 ， 应 设计 接头 使 得 近海 接头 制作 时 间 尽 
可 能 短 。 在 接头 制作 时 ， 至 少 有 一 根 电缆 从 数 设 船 的 敷设 滑轮 或 熬 设 滑 道 悬 挂 向 























O ”原文 为 “柔性 接头 ”， 亦 称 为 软 接头 。 按 此 节 内 容 应 为 “工厂 接头 ”。 工 厂 接头 必 为 柔性 接头 ， 与 
电费 基本 上 等 直径 。 译 者 注 
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下 8。 在 恶劣 天 气 状况 时 ， 这 会 对 接头 员工 和 电缆 造成 危险 。 如 果 所 需 接头 时 间 
短 ， 就 有 机 会 选择 足够 长 时 间 的 海 况 合适 的 天 气 条 件 。 一 旦 开始 接头 作业 ， 只 有 在 
切断 电缆 时 才 可 中 断 操作 。 

4.1.2.1 柔性 安装 接头 

当 大 长 度 电缆 需要 在 近海 处 与 后 续 交 货 长 度 电缆 相连 接 ， 采 用 柔性 安装 接头 具 
有 优点 。 在 第 一 根 电缆 敷设 后 ， 敷 设 船 从 制造 商 的 厂房 或 储存 码头 装运 下 一 根 电 
缆 。 歼 设 船 回 到 电缆 路 由 ， 并 将 第 一 根 电 缆 末 端 拉 起 ， 经 囊 设 滑轮 放 到 甫 设 船 上 的 
接头 房 内 。 仍 在 敷设 船上 的 第 二 根 电 缆 就 用 柔性 安装 接头 与 第 一 根 电 缆 相 连接 。 

柔性 修理 接头 9S 的 基本 情况 与 工厂 接头 的 工艺 程序 相同 ,包括 对 接头 的 导体 连 
接 、 绝 缘 和 铅 套 处 理 。 此 接头 的 尺寸 可 稍 大 于 对 应 的 电缆 。 最 后 ， 海 底 电 力 电缆 特 
殊 要 求 的 安装 接头 必须 有 高 抗 张强 度 铠 装 ， 接 头 还 要 可 以 弯曲 。 

柔性 接头 必须 有 人 金属 丝 铠 装 包 绕 其 接头 部 分 。 两 根 电线 末端 铠 装 的 间隙 用 预 螺 
旋 成 型 的 金属 拉丝 拉 紧 。 此 金属 丝 与 接头 一 边 的 铠 装 丝 焊 住 ， 绕 过 接头 ， 然 后 与 接 
头 另 一 边 的 铠 装 丝 连接 。 接 头 的 铠 装 丝 要 施加 预 张 力 ， 以 保持 铠 装 的 张力 。 铠 装 丝 
一 根 对 一 根 相互 焊接 ， 或 采用 其 他 焊接 方式 以 使 电缆 铠 装 与 接头 铠 装 间 达 到 可 能 的 
最 佳 抗 张强 度 。 接 头 和 电缆 的 铠 装 丝 还 可 以 用 螺旋 连接 9] 或 采用 锁 扣 方法 ， 以 左 
dt m BE S E d dq EYE EU 。 采 用 环形 焊接 套 管 连接 接头 铠 装 丝 和 电缆 铠 
装 丝 ， 可 使 张力 分 布 良好 。 用 焊接 套 管 可 以 连接 有 不 同根 数 、 不 同 直径 或 形状 的 铠 
装 丝 铠 装 的 电缆 。 瑞 典 制造 商 采 用 有 专利 权 的 半自动 便携 式 铠 装 机 进行 接头 
p.t M 

用 图 或 说 明 并 不 能 很 好 地 解释 柔性 修理 接头 ， 因 为 此 接头 与 其 相连 接 的 电缆 外 
形 相同 。 

制 成 的 接头 可 以 通过 甫 设 船 的 普通 歼 设 设备 ， 并 通过 操纵 敷设 滑轮 和 人 水 。 
连接 好 的 新 的 电缆 段 就 可 接着 放 缆 ， 连 续 进 行 电缆 敷设 。 制 作 柔性 接头 要 用 船 
上 接头 房 ， 它 置 于 储 缆 转盘 和 船尾 敷设 滑轮 间 ， 其 长 度 为 4 ~ 18m， 根 据 电缆 
设计 确定 。 

柔性 接头 9 可 用 于 任何 额定 电压 的 单 蕊 粘性 浸渍 纸 绝 缘 电 绕 。 用 于 聚合 物 绝缘 

芯 电 缆 的 柔性 安装 接头 ， 其 额定 电压 已 达 245kV。 柔 性 接头 已 可 用 于 额定 电压 至 
150kV AY =A SE! 。 

i Heiss 3k AY BA hE R i eR M, EP Re T 
将 电缆 运输 至 下 一 码头 。 这 种 情况 下 ， 和 柔性 安装 接头 可 用 来 连接 多 根 盘 装 电缆 ， 以 















































O 要 连接 的 一 根 电缆 可 以 仍 放 置 在 电线 敷设 船 的 转盘 上 。 
O ”原文 如 此 ， 由 于 本 节 标 题 为 “柔性 安装 接头 ”， 所 以 此 处 应 指 “ 和 柔性 安装 接头 ”， 下 同 。 
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达到 所 需 的 海底 电缆 交 货 长 度 ， 这 是 很 麻烦 的 方法 5]。 
4.1.2.2 刚性 接头 

刚性 接头 与 柔性 接头 区 别 很 大 。 其 名 称 表 明 接 头 有 刚性 外 壳 ， 最 常用 作 钢 管 
( 见 图 4-3 ) 。 此 钢管 用 作 电 缆 未 端的 铠 装 丝 的 连接 点 ， 亦 是 其 内 部 电缆 接头 的 外 部 
保护 。 





图 4-3 钢 质保 护 盒 中 单 必 海 底 电 缆 的 刚性 安装 接头 经 受 岸上 弯曲 试验 























可 用 不 同方 法 实现 外 保护 盒 内 部 的 电气 连接 。 电 缆 绝 缘 必 末端 可 以 用 上 述 柔 性 
连接 方法 连接 在 一 起 。 此 钢 质 外 保护 盒 还 增加 了 机 械 强 度 和 抗 张力 。 其 他 方法 中 ， 
此 钢 质保 护 盒 可 采用 预 模 制 接头 套 管 ， 作 为 电缆 的 电气 部 件 。 预 模 制 接头 设计 采用 
具有 半 导 电 层 和 绝缘 层 的 弹性 体 套 管 。 此 套 管 跨 接 两 边 电缆 绝缘 的 间隔 ( 见 
图 4-4)。 











图 4-4 聚合 物 绝 缘 电费 的 预 模 制 接头 。 上 部 为 弹性 体 接头 套 管 ， 
下 部 为 已 连接 的 导体 和 经 处 理 的 绝缘 以 备 绝缘 套 管 套 人 





预 模 制 或 预制 接头 9 是 聚合 物 绝缘 陆 上 电缆 选用 的 接头 ， 有 很 多 优点 : 


e 组 装 时 间 短 ，; 
e 适用 于 按 用 户 规 范 要 求 的 所 有 各 种 导体 连接 方式 ， 如 焊接 、 压 接 套 管 连接 、 螺 纹 
连接 ; 


。 能 在 工厂 中 进行 预 试验 。 

这 种 钢 质 保护 盒 亦 使 预制 接头 可 应 用 于 海底 电 绕 。 有 时， 采用 铜 或 黄 铜 制 成 的 
内 保护 盒 可 包 履 预制 接头 ， 并 与 铅 套 相 钙 焊 ， 以 达到 安全 防水 。 两 根 电缆 末端 导体 
连接 以 前 ， 将 预制 套 管 径 向 扩张 ， 并 将 其 暂 置 于 靠近 电缆 未 端的 辅助 支撑 管 上 。 

按 供 应 商 操 作 说 明 进行 导体 连接 和 绝缘 处 理 以 后 ， 暂 置 于 支撑 管 上 的 预制 套 管 
就 请 入 绝缘 的 间隔 上 。 抽 去 支撑 管 ， 接 头 的 预制 套 管 就 缩 塌 覆 盖 于 预定 位 置 的 绝缘 
间隔 上 。 在 此 最 终 确 定 的 位 置 上 ， 此 预制 套 管 对 其 下 层 的 绝缘 表面 保持 径 向 压力 。 
此 界面 上 的 径 向 压力 对 接头 在 其 整个 运行 寿命 期 间 的 电气 强度 是 至 关 重 要 的 。 亦 有 
设计 采用 外 施 弹簧 元 件 保 持 此 径 向 压力 。 

对 照 包 人 带 接头 和 包 带 模 塑 接头 ， 预 制 接头 的 套 管 能 在 制造 三 试验 室内 预先 试 
验 。 工 三 高 电压 试验 ， 通常 有 局 部 放电 试验 记录 ， 能 检 出 绝缘 材料 可 能 的 缺陷 、 微 
孔 、 杂 质 ， 并 确认 供 试 接头 套 管 的 固有 电气 绝缘 强度 。 但 此 试验 不 能 检 出 不 良 的 安 
装 质量 。 

电缆 绝缘 忆 接 头 有 防水 结构 (通常 为 铅 套 ) 。 如 果 预 制 接头 套 管 很 条 重 ， 则 用 
铜 或 黄 铜 保护 盒 包 封 接头 。 铜 保护 盒 易 于 与 电缆 铬 套 相 钙 焊 ， 成 为 接头 的 完全 防水 
RPE. 

XA serm d, x8 ORB GK aA, RAAE LE , 

连接 后 的 电缆 绝缘 心 深入 外 金属 保护 盒 。 此 保护 盒 中 间 为 圆柱 形 ， 两 端 为 圆锥 
形 。 钢 质保 护 盒 的 分 离线 与 电线 轴线 平行 ， 将 其 分 为 两 半 部 ， 或 将 分 离线 绕 保 护 盒 
一 圈 ， 连 接 两 个 漏斗 形 部 分 。 外 保护 盒 还 可 以 分 为 多 于 两 部 分 部 件 来 装配 。 钢 质保 
护 盒 各 部 分 可 以 用 焊接 相连 接 或 用 螺母 、 螺 栓 相 连接 。 接 头 保 护 盒 两 边 的 金属 丝 铠 
装 可 以 用 夹 紧 法 兰 与 保护 盒 机 械 连接 ， 亦 可 用 焊接 连接 (参见 图 4-5) 。 









































图 4-5 预 模 制 接头 的 铜 或 钢 质 保护 盒 





图 4-5 中 ， 铜 保护 盒 与 电缆 铅 套 钙 焊 见 “A”， 钢 质保 护 盒 分 离 结构 见 “C"”。 





O ”对 聚合 物 绝缘 电缆 接头 ， 一 般 预 制 接头 为 预 模 制 接头 。 一 一 译 者 注 
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保护 盒 构成 加 强 件 ， 牢 固 地 与 电缆 两 边 的 铠 闭 层 相连 接 ， 见 “B”。 应 用 较 少 的 ， 
如 浅海 电缆 ， 可 采用 聚合 物 材料 制造 的 保护 盒 。 要 特别 注意 电缆 各 层 与 相应 的 接头 
各 层 的 过 渡 部 分 ， 因 为 在 制造 、 运 输 、 安 装 及 运行 时 ， 对 接头 所 有 部 件 会 施加 很 高 
的 机 械 应 力 。 

为 避免 刚性 接头 保护 盒 与 海底 电 统 柔性 忽 装 层 之 间 的 过 渡 处 电缆 的 锐 弯 ， 在 钢 
质保 护 盒 的 电缆 引出 处 要 有 圆锥 形 的 橡胶 套 制 成 的 弯曲 限制 器 件 包 禾 电缆 (IL 
图 4-3)。 

不 能 用 一 般 的 电缆 龙门 架 运 输 或 用 普通 的 船舶 敷设 设备 部 署 刚性 接头 制作 ， 因 
为 有 刚度 且 直 径 增 大 ， 所 以 必须 采用 复杂 的 起 重 装 置 来 部 署 制 作 刚 性 接头 。 

从 这 些 情况 来 看 似乎 海底 电力 电缆 采用 刚性 安装 接头 是 较 差 的 选择 。 实 际 上 ， 
上 节 所 述 的 柔性 接头 具有 设计 简单 和 易于 安装 的 优点 。 但 预制 接头 套 管 的 优点 以 及 
钢 质保 护 套 所 具有 和 良好 的 机 械 保护 性 能 会 使 其 价值 超过 使 用 其 他 部 件 。 终 究 敷 设 船 
上 附件 的 组 装 时 间 是 十 分 宝贵 的 。 

刚性 接头 已 用 于 低 油 压 充 油 海 底 电 绕 ， 尚 未 用 于 现今 的 粘性 浸渍 纸 绝缘 直流 电 
缆 ， 因 为 尚 无 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 预制 接头 ， 接 头 绝缘 必须 用 现场 纸 带 绕 包 机 制 
作 。 因 此 ， 粘 性 浸渍 纸 绝 缘 电 线 不 能 利用 刚性 接头 的 组 装 迅速 和 可 以 工厂 预先 试验 
的 优点 。 

几乎 所 有 的 三 世 电 费 都 可 采用 刚性 安装 接头 (参见 图 4-6)。 接 头 盒 中 ， 三 个 
电费 芯 相 互 分 离 ， 分 别 接头 。 每 个 电缆 世 接 头 封装 于 各 自 的 内 防水 盒 中 。 此 防水 盒 
由 预 成 型 的 铜 管制 成 并 钙 焊 于 电缆 铬 套 。 它 具 功 能 性 地 将 防水 内 保护 盒 〈 防 水 ) 
与 外 部 钢 质保 护 盒 〈 抗 张力 ， 起 铠 装 作用 ) 分 开设 计 ， 使 其 设计 方法 有 较 多 的 可 
能 性 。 外 保护 盒 还 可 带 有 光缆 接头 盒 ， 使 光缆 复合 于 电力 电线。 














图 4-6 内 有 三 个 预 模 制 接头 的 刚性 接头 保护 盒 〈 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 











4.1.3 各 种 不 同 的 接头 设计 
海底 充 油 电力 电缆 要 求 接头 在 中 空 导 体内 有 连续 的 油 道 。 油 道中 通常 由 管状 套 
简 作 为 焊接 前 的 支撑 件 。 电 缆 芯 用 液 氮 冷冻 以 防 油 外 流 9。 





日 ” 指 塞 止 接头 安装 时 用 液 氮 冷冻 防止 油 流失 。 一 一 译 者 注 
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有 些 情 况 下 ， 不 允许 浸渍 油 在 接头 中 自由 流动 ， 例 如 海底 电缆 经 很 陡 的 通道 。 
这 种 情况 下 ， 设 计 采 用 塞 止 接头 ， 具 有 实 芯 导体 焊接 ， 将 中 心 油 道 和 导线 间隙 都 封 
闭 。 用 圆锥 形 环 氧 树脂 阻隔 件 插入 绝缘 体 以 阻 断 绝缘 中 油 流通 道 。 塞 止 接头 亦 能 阻 
止 油 中 铜 届 有 害 的 流动 。 

已 设计 很 多 过 渡 接 头 以 连接 不 同类 型 的 海底 电缆 。 海 底 电 缆 线 路 有 时 需要 包含 
有 不 同 导 体 尺 寸 的 电缆 ， 以 适用 于 沿线 不 同 的 热 性 环境 条 件 。 采 用 柔性 接头 可 连接 
导体 截面 尺寸 相差 小 的 电缆 。 对 导体 尺寸 相差 大 的 情况 ， 最 好 采用 刚性 接头 ， 因 为 
可 以 防护 接头 导体 免 受 机 械 应 力 。 此 机 械 应 力 对 于 受到 很 大 应 力 的 导体 屏蔽 的 易 受 
损伤 的 过 渡 是 有 害 的 9。 

有 些 150kV 直流 海底 电缆 工程 的 挤 包 绝 缘 电 绕 S， 其 海底 电缆 采用 铜 导体 ， 陆 
上 电线 为 铝 导体 (Estink, NordE. ON ) 。 两 种 不 同 电缆 的 过 渡 采 用 具有 两 种 金属 螺 
旋 连 接 件 的 专用 预制 接头 。 过 渡 接 头 连接 1000 mm^ 铜 导 体 的 海底 电缆 和 2000 mm 4 
导体 的 陆 上 电缆 。 

有 些 高 压 直 流 海 底 电 缆 线 路 ， 其 近 岸 电缆 是 充 油 电缆 ， 而 海底 电缆 是 粘性 浸渍 纸 
绝缘 电缆 '"1。 此 处 过 渡 接 头 用 以 连接 不 同 绝缘 结 构 和 不 同 导体 设计 的 电 绕 。 纸 绝缘 电 
费 @@ 和 挤 包 绝缘 电缆 连接 的 过 渡 接头 已 知 用 于 岸上 电缆 ， 但 未 见 用 于 海底 电缆 。 

连接 三 忆 电 缆 与 三 根 单 芯 电缆 的 三 心 转换 接头 已 用 于 陆 上 电缆 ， 但 未 见 用 于 海 
底 电缆 。 转 换 接头 可 用 于 海滩 接头 ， 以 连接 三 芯 海底 电缆 与 单 芯 陆 上 电缆 。 

二 世 转 换 接头 已 用 于 NorNed 海 绕 工程 ， 它 连接 电缆 线路 南部 的 二 芯 高 压 直 流 
电缆 与 北部 两 根 单 芯 电缆 。 

大 量 各 种 海底 电缆 接头 会 引起 混淆 。 表 4-1 列 出 了 所 述 的 接头 概念 及 其 最 重要 
的 性 能 。 















































表 4-1 各 种 接头 应 用 和 性 能 概念 
































































































































和 柔性 接头 包 带 绝缘 刚性 接头 预制 型 刚性 接头 
单 世 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 适用 所 有 电压 等 级 适用 ， 但 无 优点 不 适 
单 芯 纸 绝缘 电缆 能 采用 能 采用 不 适 
As 挤 包 绝 缘 电缆 145kV 以 下 ， 很 少 用 于 245kV| 一 般 110kV 以 下 适用 
三 芯 纸 绝缘 电缆 了 能 采用 适用 ， 但 无 优点 不 适 
三 芯 挤 包 绝缘 电缆 能 采用 适用 ， 但 无 优点 适用 
导体 连接 只 采用 焊接 只 采用 焊接 焊接 、 压 接 或 螺旋 连接 












































O 此 解释 似 不 确 。 主 要 为 防止 尺寸 相差 很 大 的 导体 连接 产生 严重 的 热机 械 应 力 而 引起 接头 运行 时 损 
坏 。 一 一 译 者 注 

O ” 挤 包 绝缘 电缆 即 为 上 述 的 聚合 物 绝缘 电费。 一 一 译 考 注 

O 原文 为 “ 纸 绝缘 电缆 ”， 应 明确 为 “ 纸 绝缘 充 油 电缆 ”。 一 一 译 者 注 



































90 海底 电力 电缆 设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 














( 续 ) 
柔性 接头 包 带 绝缘 刚性 接头 | ”预制 型 刚性 接头 
电缆 船上 需要 特殊 的 " E 
接头 部 署 和 安排 TUNES ii SES 
光纤 接头 盒 空间 Hum. 无 三 芯 电 缆 ， 有 三 世 电 缆 : 有 

















QD 原文 为 “ 纸 绝缘 电缆 " ， 应 明确 为 “ 纸 绝缘 充 油 电缆 "。 一 一 译 者 注 
4.1.4 海滩 接头 

有 时 海底 电缆 可 与 架空 输电 线 连接 或 连接 就 在 登陆 处 的 变电站 ， 但 多 数 情况 电缆 路 
由 一 直 延 伸 到 岸上 。 连 接 海底 电缆 和 陆 上 电缆 需要 采用 海滩 接头 ， 有 以 下 各 种 原因 : 

e 电缆 终端 离开 海岸 线 太 远 ， 始 终 不 能 靠近 至 海底 电缆 9。 

e 热 性 条 件 要求 岸 上 电缆 的 导体 尺寸 大 于 近海 电缆 的 导体 尺寸 。 大 长 度 海底 电缆 导 
体 尺 寸 按 短 段 海滩 区 热 性 要 求 来 确定 是 欠 妥 的 。 

e 很 多 工程 中 海底 电缆 是 三 芯 结 构 而 陆 上 电缆 是 三 根 单 芯 电缆 。 转 换 接头 SB 通 常安 
装 在 海岸 线 上 。 

设计 和 安装 海 绕 接头 必须 特别 注 
意 ， 如 有 选择 海滩 接头 ， 位 置 应 小 心 选 
定 。 安 装 接头 时 必须 有 干燥 的 接头 房 或 
帐篷 保护 ， 以 防风 和 风沙 、 盐 和 水 滴 。 
最 安全 的 位 置 是 远离 泼 溅 区 的 干燥 地 
区 。 离 水 平面 愈 高 ， 愈 易 保 持 接头 井 干 
燥 。 位 置 靠近 公路 ， 可 便于 设备 运输 和 
减少 对 环境 的 影响 。 

在 泼 溅 区 制作 海滩 接头 更 有 困难 。 
接头 井 必 须 开 挖 至 近 岸 海底 ， 筑 起 围 卉 
并 将 水 抽 干 。 电 缆 末 端 必须 引导 通过 围 
堰 墙 。 设 备 和 安装 员工 要 有 干燥 清洁 的 
环境 。 另 一 办 法 是 接头 安装 在 高 大 的 平 
台 上 。 当 潮流 一 天 两 次 危及 工作 稳定 安 
排 时 ， 不 论 哪 种 情况 ， 工 作 准 备 都 更 是 
困难 。 

图 42 说 明了 两 对 高 压 直 流 挤 包 图 4-7 两 对 挤 包 绝缘 高 压 直 流 电 缆 的 海滩 接头 



































今 最 长 距离 为 Baltic 海底 电缆 的 瑞典 一 端 ， 从 4km 以 上 海中 牵 拉 上 岸 至 电缆 与 架空 输电 线 过 滤 


OG 原文 为 “过 渡 接 头 ”， 应 为 “转换 接头 ”。 一 一 译 者 注 
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2t 7 rp, 2 TE DEBE SK CB f DL. WIX) TES AS EL DO FE 28 A E YA Jib ob se EP hk A Bl b o 
海滩 围 护 装置 用 螺栓 固定 于 接头 井 的 水 泥 板 上 ， 保 护 管 末 端 装 在 此 围 护 闭 
AE, 








4.2 电缆 终端 


海底 电缆 登陆 上 岸 时 通常 与 靠近 海滩 的 地 下 电缆 相连 接 (采用 接头 ) 。 地 

下 电缆 延伸 至 变电站 ， 安 装 标准 的 岸上 电缆 终端 。 变 电站 离 海 岸 可 几米 或 好 几 

TÆ, 

岸上 电缆 终端 并 非 专门 设计 用 于 海底 电缆 而 是 地 下 电缆 终端 。 

4.2.1 岸上 交流 电缆 终端 
岸上 电缆 终端 对 海底 电缆 和 地 下 电线 在 很 多 方面 是 相同 的 。 一 些 制造 商都 可 提 

供 交流 海底 电缆 的 标准 终端 
。 户 外 终端 ”用 以 连接 电缆 至 架空 输电 线 或 用 母线 与 气体 绝缘 变电站 相连 接 。 其 绝缘 
套 管 可 为 瓷 套 管 或 聚合 物 套 管 。 绝 缘 套 管 企 裙 的 朴 电 比 距 规定 为 25 ~ 40mm/kV ， 
取决 于 预计 的 盐 雾 及 污秽 程度 。 对 靠近 海岸 的 含 盐 暴 风雨 还 要 求 对 终端 金具 防腐 保 
护 。 推 荐 采用 高 耐 腐蚀 等 级 取代 标准 的 铝 材 防腐 等 级 保护 。 此 外 ， 近 岸 安装 终端 的 
规定 耐 受 风 荷 可 能 更 严格 。 

e 气体 绝缘 开关 终端 (CIS 终端 ” 用 以 将 电缆 与 气体 绝缘 开关 相连 接 。 
这 种 电缆 终端 常用 于 至 最 高 电压 等 级 的 陆 上 电 绕 。 气 体 绝缘 开关 终端 有 
标准 尺寸 ， 以 与 其 他 制造 商 生 产 的 开关 相 适 配 。 气 体 绝缘 开关 终端 的 应 
力 锥 装置 于 电缆 绝缘 顶端 ， 此 应 力 锥 插入 气体 绝缘 开关 的 圆锥 形 插 座 
中 。 有 些 气体 绝缘 开关 终端 ， 其 应 力 锥 完全 与 圆锥 形 插 座 相 适 配 ( 插 接 
式 ) ， 且 这 种 终端 完全 无 油 。 其 他 设计 在 应 力 锥 与 圆锥 形 插 座 间 有 少量 
绝缘 油 填充 。 

e 变压器 终端 (CRA) “与 气体 绝缘 开关 终端 一 般 完 全 相同 或 十 分 相似 。 
但 是 海底 电线 很 少 采 用 ， 因 为 变电站 设计 在 海底 电缆 与 变压器 间 要 安装 断 
路 器 。 

4.2.2 岸上 直流 终端 

至 今 只 有 海底 直流 电缆 的 户外 终端 。 直 流 电缆 终端 必须 采用 或 至 少 部 分 采用 
电阻 元 件 ， 因 为 纯 电 容 元 件 不 适用 于 直流 电场 控制 。 此 设计 适用 于 此 类 直流 

海 缆 。 
150kV 以 下 挤 包 绝缘 高 压 直 流 海底 电缆 终端 与 岸上 电缆 终端 完全 相同 ， 采 用 相 

同 的 电缆 技术 。 这 些 终端 具有 聚合 物 绝缘 套 管 ， 并 且 完 全 无 油 。 挤 包 绝缘 高 压 直 流 
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电缆 终端 安装 于 室内 9。 图 4-8 所 示 终 端的 电场 分 阶 元 件 由 具有 非 线性 电阻 率 的 电 
阻 性 材料 制 成 。 此 材料 受到 高 电场 时 变 成 有 较 高 导电 性 。 由 于 这 种 性 能 ， 电 场 分 阶 
元 件 能 降低 终端 内 部 的 高 电场 部 分 的 电场 强度 。 

直流 低 油 压 充 油 电缆 终端 与 相应 的 交流 电缆 终端 十 分 相似 。 但 其 应 力 锥 和 外 部 
绝缘 套 管 的 直流 电场 控制 设计 有 所 不 同 。 此 应 力 锥 用 油 浸 制 成 ， 可 以 工厂 预制 ， 或 
是 安装 终端 时 现场 成 型 。 终 端 亦 有 充 油 接口 将 油 充 和 人 电线 。 

烙 性 温 涡 纸 绝缘 高 压 直 流 电缆 终端 与 低 油 压 充 油 电缆 终端 相似 ,但 是 供 油 系统 
不 同 。 低 油 压 充 油 电缆 终端 要 考虑 整 根 电缆 〈 或 者 至 少 一 半 长 度 电线 ) 因 温 度 变 
化 产生 的 油 量 吞 吐 ， 而 粘性 浸渍 电缆 终端 只 需 考虑 终端 内 部 的 少量 油 量 膨胀 。 为 
此 ， 几 百 公升 相对 较 小 的 油 量 膨胀 容 需 已 足以 适用 并 可 装置 在 终端 架 上 ， 不 需 外 部 
油管 设置 (参见 图 4-8)。 


=E 





图 4-8 高 压 直流 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 户 内 终端 (左边 ) 和 挤 包 绝缘 电费 
户 内 终端 (右边 )。 小 型 供 油箱 安装 于 左边 终端 架 上 














4.2.3 近海 电缆 终端 
连接 近海 装置 如 石油 和 天 然 气 生产 平台 ， 或 近海 风电 场 的 电力 电缆 的 终端 
安装 环境 甚 为 严酷 。 由 于 气候 亚 劣 和 空间 有 限 ， 户 外 终端 仅 适 用 于 中 压 电 压 等 














OQ ” 尚 不 知道 此 器 海湾 的 直流 工程 的 电线 终端 如 何 安置 。 
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级 。 电 缆 往 往 采 用 气体 绝缘 终端 将 电缆 直接 连接 气体 绝缘 封闭 开关 ， 采 用 聚合 
物 绝缘 搬入 式 连 接 器 或 变压器 终端 8?。 同 样 地 ， 这 些 部 件 均 是 陆 上 电缆 采用 的 
标准 部 件 。 但 它们 必须 防腐 并 且 符 合 平台 甲板 上 使 用 的 产品 要 求 和 安全 标准 。 
这 些 标 准 会 比 岸 上 产品 相当 标准 严格 ， 并 且 终 端的 装配 和 安装 要 经 受 比 岸上 作 
业 更 严格 得 多 的 规则 考验 。 


4.3 其 他 附件 


很 多 附件 用 于 海底 电力 电缆 作为 结构 整合 和 安全 固定 器 件 。 以 下 概略 地 叙述 大 
量 的 各 种 产品 情况 。 

43.1 J-E 

工程 实践 通过 按 其 “J” 形 命名 的 本 管 将 电力 电缆 向 上 引 至 固定 平台 甲板 。 
本 - 管 的 头 部 向 下 至 海底 ， 而 其 上 端 至 平台 最 低 甲 板 下 面 或 上 面 位 置 。 按 其 形状 成 
为 喇叭 口 的 下 部 开口 通常 从 平台 支撑 架 引 导 朝 上 。 此 喇叭 口 可 在 海底 下 面 或 稍 高 
于 海底 。 电 缆 安 装 时 ， 用 拉 强 通过 喇叭 口 拉 住 电缆 向 上 至 平台 。 为 保证 顺利 地 安 
装 电 缆 ，J- 管 头 部 半径 应 明显 大 于 电缆 最 小 弯曲 半径 ， 且 本 管 直 径 至 少 应 是 电缆 
直径 的 2.5 倍 。 安 装 时 ， 增 加 一 些 结构 材料 比 因 电缆 阻塞 和 甫 设 时 采用 费用 昂贵 
的 电缆 敷设 船 更 为 便宜 。 通 常 每 根 J 管 放 一 根 电 缆 , 但 已 有 两 根 和 四 根 电缆 的 
情况 。 

大 多 数 J 管 保持 底部 开口 ， 有 些 J- 管 在 电缆 周围 塞 住 ， 以 保持 内 部 有 防腐 
液体 。 

应 特别 注意 本 管 中 海 底 电 缆 的 热 性 状况 。 充 水 的 本 管 中 ， 电 缆 与 二 管 壁 间 靠 对 
流传 热 。 对 流传 热 取决 于 环形 间隙 的 大 小 ， 且 难以 用 数学 计算 。 当 本 管 中 有 空气 漏 
和 人 时 ， 上 部 充气 部 分 的 情况 更 差 。 顶 部 和 底部 开口 的 空气 柱 产 生 烟 秽 效应 会 大 大 改 
善 其 热 的 状况 。 从 防腐 要 求 考虑 开口 处 应 不 靠近 泼 溅 区 。 

近海 风电 场 有 些 中 央 平台 有 大 型 J- 管 ， 可 容纳 连接 大 量 分 离 的 风力 发 电机 的 电 
缆 。 这 样 电 缆 就 很 拥挤 ， 内 部 就 会 很 热 。 

4.3.2 锚固 装置 

国定 或 移动 平台 中 垂直 悬挂 电缆 的 自重 用 锚固 装置 来 承载 。 销 固 装置 为 电缆 铠 
装 层 与 平台 建筑 间 采 用 高 技术 设计 的 法 兰 结 构件 ( 见 图 4-9) 。 此 法 兰 构件 将 电缆 
铠 装 层 夹 紧 ， 以 承载 机 械 负荷 。 具 有 铅 套 或 铀 套 和 塑料 护 套 的 电缆 芯 通 过 锚固 装置 
向 上 至 电缆 终端 。 





















































O ”近海 平台 的 挤 包 绝缘 电线 终端 通常 置 于 阀门 室 中 。 
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图 4-9 连接 近海 风电 场 风力 发 电机 的 三 相 电缆 锚固 装置 


4.3.3 弯曲 保护 

海底 电缆 如 同 任何 柔性 的 产品 ， 在 其 弯曲 刚度 不 连续 处 易 产 生 过 度 弯 曲 和 疫 
劳 。 电 费 进 入 刚性 接头 外 壳 入 口 处 和 固定 装置 如 锁国 装置 的 入 口 或 电线 封 端 进 入 浮 
劲 装置 的 入 口 处 可 发 现 这 种 情 
况 。 在 这 些 位 置 ， 电缆 发 生 过 
度 弯 曲 或 反复 弯曲 会 引起 电缆 
严重 的 疲劳 损伤 。 弯 曲 刚度 增 
强 件 为 弹性 体 材料 制 成 的 套 管 ， 
用 以 保护 靠近 进入 刚性 结构 体 
入 口 处 的 电力 电 绕 。 弯 曲 刚度 增 、。 
强 件 的 圆锥 形状 会 渐变 增强 弯曲 
刚度 ， 具 有 适用 柔性 电线 的 缓和 
的 弯曲 曲线 (ILA 4-10), 5 HH 
刚度 增强 件 必 须 按 具体 情况 E 
设计 。 图 4-10 弯曲 刚度 增强 件 〈 右 侧 ) 和 采用 无 潜 技术 的 

弯曲 限制 器 由 很 多 聚合 物 “深海 电缆 连接 器 (左边 )( 承 英国 Trelleborg 公司 提供 ) 
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材料 或 金属 的 联 锁 铠 甲 构成 ， 套 在 电缆 上 ， 使 电缆 按 联 锁 铠 甲 的 一 定 弯曲 角度 弯 
曲 。 弯 曲 限制 器 可 确定 最 小 弯曲 半径 ， 与 电缆 负载 无 关 。 因 为 它 逐 级 增加 电缆 弯曲 
刚度 ， 使 弯曲 刚度 不 连续 。 设 计 不 当 会 重新 在 弯曲 限制 的 末端 部 位 发 生 锐 弯 。 
4.3.4 海底 电缆 固定 装置 

很 多 夹 持 装置 可 用 来 将 海底 电缆 固定 在 海滩 区 、 水 下 陡坡 度 区 、 强 海流 区 以 及 
其 他 区 域 。 
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5.1 制造 


制造 和 试验 











陆 上 电缆 的 制造 是 在 导体 上 不 断 包 徐 加 层 的 连续 过 程 。 对 较 短 的 制造 长 度 








(典型 是 装 盘 长 度 )， 可 在 不 同 的 生产 工序 中 移动 电 绕 直至 包 徐 最 后 一 层 ， 然 后 将 


电缆 盘 送 交 最 终 验收 试验 。 


然而 ， 海 底 电 力 电缆 经 常用 船 运 极 长 的 电线， 运输 的 海 缆 长 度 受 电线 敷设 船 的 


载重 容量 的 限制 ， 通 常 可 以 运送 几 和 干 吨 
电缆 。 为 了 避免 大 量 的 接头 ， 海 缆 的 所 
有 生产 工序 必须 使 制造 长 度 尽 可 能 长 。 
每 个 生产 工序 的 最 长 连续 制造 长 度 取决 
于 电 绕 的 尺寸 和 类 型 。 通 常情 况 下 不 同 
生产 工序 的 最 长 连续 制造 长 度 并 不 能 完 
全 协调 一 致 。 这 就 需要 制定 复杂 的 计划 
来 合理 安排 使 用 各 个 生产 装备 。 只 有 精 
心 设计 的 工厂 才能 从 船 运 大 长 度 海 绕 中 














得 益 。 
图 5-1 是 挤 包 绝缘 三 心 海底 电缆 的 生 
产 流程 图 。 


电缆 的 绝缘 线 芯 包括 导体 、 电 气 绝 
缘 、 铅 套 和 聚 乙烯 护 套 。 海 底 电 缆 的 绝 
缘 线 芯 的 制造 和 陆 上 电缆 的 缆 芯 几乎 完 
全 相同 ， 本 章节 只 作 简单 描 述 。 关 于 缆 
芯 制 造 的 细节 见 本 章 参 考 文献 [1, 2]. 
本 章 着 重 于 海底 电力 电缆 特有 的 制造 
工序 。 

5.1.1 导体 




















〈 或 实心 导体 ) 


导体 绞 制 


达到 更 长 的 制造 长 度 


交 联 聚 乙烯 挤 包 


金属 套 和 防腐 护 套 





中 间 储 存 C35 ) 














图 5-1 挤 包 绝缘 三 世 海 底 电缆 
的 生产 流程 图 





所 有 电缆 的 制造 都 是 从 导体 开始 的 。 导 体 的 制造 方法 都 与 地 下 电缆 一 样 。 然 





而 ， 由 预 成 型 的 铜 或 馈线 制造 的 导体 几乎 专用 于 高 压 直 流 电缆 ， 其 中 高 度 紧 压 的 导 
体 比 用 于 交流 电缆 有 更 大 优点 。 对 于 粘性 浸渍 纸 绝缘 电费， 导体 紧 密 绞 合 不 留 下 有 
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多 余 浸 渍 剂 的 空隙 ， 这 是 至 关 重 要 的 总。 导体 单 线 的 设计 和 制造 工艺 必须 仔细 配 
合 ， 以 避免 在 单线 间或 绞 层 间 产生 空隙 或 成 阶梯 状 而 使 预 成 型 导线 产生 错位 ， 从 而 
导致 在 导体 的 表面 出 现 锯齿 状 。 经 良好 调整 的 导体 绞 线 机 能 制造 出 非常 光滑 的 导 
体 。 目 前 导体 截面 积 已 达 3000mm 。 

有 一 些 工厂 能 够 连续 生产 最 长 20 -30km 的 导体 ， 但 是 大 多 数 工厂 生产 盘 装 导 
体 的 长 度 只 有 几 千 米 。 在 进入 下 一 制造 工序 前 ， 可 以 采用 多 种 接头 技术 来 连接 
导体 : 

。 在 导体 截面 整体 焊接 ; 
e 每 根 单线 分 别 焊接 ; 
o 针 焊 或 铜 焊 技术 ，; 

© 压 接 套 管 连接 。 

充 油 电缆 〈 非 粘性 浸渍 纸 绝缘 ) 的 导体 接头 需要 有 中 心 油 道 。 所 有 的 导体 接 
头 都 要 小 心 制作 ， 以 达到 足够 的 机 械 强 度 和 光滑 的 平整 表面 。 尤 其 要 注意 ， 必 须 避 
免 “ 冷 ” 针 焊 ， 因 为 在 以 后 电缆 弯曲 时 ,“ 冷 ” 针 焊 的 导体 单线 末端 可 能 会 突然 断 
裂 从 里 面 刺 穿 导体 屏蔽 。 导 体 接头 还 要 满足 水 深 较 大 时 施加 在 海底 电 绕 上 的 很 大 的 
张力 要 求 。 由 于 加 热 的 退火 效应 ， 焊 接 处 两 边 通常 比 焊接 部 位 或 导体 本 身 柔 软 。 

对 海底 电力 电缆 的 另 一 个 不 变 的 要 求 是 导体 的 纵向 阻 水 性 。 阻 水 性 能 可 以 通过 
在 导体 引入 各 种 阻 水 剂 如 阻 水 粉 、 阻 水 纱 以 及 懂 水 化 合 物 或 凝 胶 来 实现 。 阻 水 剂 要 
放 在 各 单线 绞 层 间 。 

根据 制造 商 的 质量 评定 体系 ， 导 体 电阻 应 作 常 规 检验 。 

导体 绞 制 后 的 制造 工序 是 绝缘 包 履 。 现 今 的 海底 电力 电缆 只 有 挤 包 交 联 察 乙 烯 
绝缘 和 纸 绝缘 两 种 绝缘 类 型 。 这 两 种 绝缘 的 工艺 在 材料 、 装 备 和 生产 参数 上 完全 
不 同 。 

5.1.2 交 联 聚 乙 烯 绝缘 电线 

交 联 聚 乙 烯 的 挤 包 是 连续 生产 过 程 。 原 材料 是 设计 良好 的 分 子 量 分 布 的 聚 乙烯 
基 料 、 抗 氧 剂 和 交 联 剂 组 成 的 高 技术 的 混合 料 。 混 合 料 是 颗粒 状 并 且 以 不 同 的 洁净 
度 等 级 供 货 的 。 通 常 ， 电 压 等 级 越 高 ， 需 要 的 化 合 物 的 洁净 度 越 高 。 按 照 导 体 屏 蔽 
和 绝缘 屏蔽 采用 的 半 导 电 混合 料 的 特性 是 配合 绝缘 混合 料 来 定制 的 。 按 照 内 半 导 电 
表面 上 高 的 电场 强度 ， 混 合 料 有 光滑 和 超 光 滑 不 同 种 类 。 

事实 上 现今 所 有 的 中 压 或 高 压 电 缆 挤 出 生产 线 都 使 用 三 层 共 挤 工艺 。 三 个 挤 出 
机 的 螺杆 同时 挤 出 混合 料 到 同一 个 挤 出 机 头 ， 然 后 以 相同 的 工艺 同心 挤 出 三 层 。 目 
前 使 用 悬 链 式 或 立 式 挤 出 生产 线 制造 电缆 的 绝缘 。 

尽管 一 次 2000m 的 挤 出 长 度 对 满足 地 下 电缆 的 盘 装 长 度 已 经 足够 ， 但 是 为 了 
减少 海 缆 的 接头 数目 ， 海 底 电 力 电 缆 的 大 交 货 长 度 要 求 更 长 的 连续 挤 出 长 度 。 一 次 
开车 挤 出 的 长 度 能 够 超过 20km。 长 时 间 挤 出 需要 在 超 净 条 件 下 无 故障 地 输送 粒 料 。 
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最 好 的 电线 挤 出 生产 线 配 有 不 接触 空气 和 人 手 的 全 密封 粒 料 输送 系统 。 

在 挤 出 过 程 中 出 现任 何 中 断 会 导致 切断 电缆 ， 从 而 只 能 提供 比 预计 长 度 短 的 
电缆 。 

无 论 是 挤 出 机 限制 还 是 出 现 意外 而 切断 电线 ， 撞 出 制造 长 度 可 以 使 用 工 三 接头 
来 达到 大 的 交 货 长 度 。 工 厂 接头 采用 上 述 的 一 种 导体 连接 。 导 体 接头 与 电缆 导体 必 
须 等 直径 。 导 体 连接 后 相 邻 的 电费 端 部 的 绝缘 处 理 成 锥 形 。 间 隙 用 交 联 聚 乙烯 带 绕 
包 填 充 ， 然 后 在 加 热 和 压力 下 交 联 。 增 绕 的 绝缘 与 电缆 绝缘 的 锥 形 表 面 熔融 在 一 
起 。 图 5-2 所 示 是 一 个 工厂 接头 。 有 一 些 工 厂 制 造 注 塑 模压 工厂 接头 。 接 头 的 柔软 
性 对 于 海 缆 绝 缘 线 芯 通 过 随后 的 工厂 电缆 生产 机 架 是 至 关 重 要 的 。 


















图 $-2” 挤 包 绝缘 线 芯 的 工厂 接头 〈 承 瑞典 ABB 公司 提供 


溶解 在 交 联 和 聚 乙烯 中 的 气态 交 联 副 产 物 必须 通过 去 气 除 掉 。 如 果 没 有 进行 正确 
的 去 气 ， 在 电缆 今后 运行 中 这 些 气体 会 释放 出 来 ， 在 导体 或 铅 套 下 产生 有 害 的 气体 
积聚 。 大 长 度 海底 电力 电缆 的 去 气 需 要 有 巨大 的 加 热 和 去 气 房 。 

在 工厂 里 的 绝缘 料 必须 防止 受潮 。 在 运输 中 ， 受 冷 树脂 颗粒 会 产生 冷凝 水 。 在 
电缆 切断 面 ， 潮 气 可 能 进入 导体 并 从 里 面 污染 绝缘 。 制 造 商 的 质量 体系 应 明确 存储 
中 的 电缆 何 时 何 地 必须 加 装 合适 的 电缆 封 幅 。 

5.1.3 纸 绝缘 电缆 

纸 绝缘 是 在 有 一 排 纸 包头 的 专用 纸 带 绕 包 生产 线 上 绕 制 的 。 每 个 纸 包头 一 般配 
有 12 ~16 个 纸 盘 ， 当 电缆 导体 通过 时 ， 纸 包头 围绕 电缆 导体 包 绕 纸 带 。 

纸 带 以 复杂 的 方式 包 绕 。 每 个 纸 带 以 间 际 方式 围绕 着 电缆 包 纸 (不 是 纸 带 搭 
盖 绕 包 ) 。 

在 相 邻 纸 带 间 必 须 有 小 的 间隙 (1 ~4mm)。 这 个 间隙 也 叫做 对 接 间 际 。 电 缆 
弯曲 时 ， 此 内 面 的 对 接 间 际 可 以 适应 纸 带 的 相对 移动 。 

纸 带 张 力 通 过 每 个 纸 盘 上 的 制 动 装置 来 控制 。 绕 包头 的 旋转 方向 交替 改变 以 生 
产 力矩 平衡 的 绝缘 。 图 5-3 表示 在 一 个 纸 包 头 里 的 电缆 线 芯 。 在 绝缘 比 包 前 ， 先 在 
导体 上 绕 包 一 层 半 导电 的 炭 黑 纸 。 高 品质 的 电力 电缆 需要 使 用 预 干 燥 的 电缆 纸 以 及 
在 可 控 的 干燥 环境 中 的 纸 包 生产 线 。 

许多 类 型 的 电缆 使 用 不 同 厚度 的 纸 带 构成 绝缘 ， 每 层 的 纸 带 张力 经 过 精确 确 
定 。 纸 带 的 厚度 范围 从 40pm 到 180kme。 绝 缘 能 够 一 次 包 纸 多 达 270 层 绕 在 导 
体 上 。 
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日 ” 纸 带 的 供 货 商 常用 每 平方 米 重量 (g/m?) 来 定义 纸 带 的 “厚度 ”。 

















$55 制造 和 试验 99 














K|5-3 ” 痰 黑 纸 带 和 绝缘 纸 带 绕 包 在 铜 导体 上 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 


纸 带 的 绕 包 工序 可 以 任意 停车 和 起 动 。 重 新 装载 纸 带 盘 会 占 相 当 长 的 生产 时 
间 ， 因 此 及 时 供应 充足 合适 规格 的 纸 带 盘 是 合适 的 物流 工作 。 完 成 绝缘 和 屏蔽 后 ， 
电缆 线 世 被 导 引 到 收 线 转盘 内 。 这 可 以 是 一 个 中 间 存 储 周 转盘 ， 或 者 电缆 直接 存 人 
旋转 的 温 汗 铅 中 。 否 则 电线 必须 放 在 十 分 干燥 的 空气 环境 中 。 

只 有 充分 地 借鉴 经 验 ， 遵 守 严 格 的 质量 标准 才能 制造 出 大 长 度 的 不 起 皱 不 折 芋 
的 坚实 正规 的 绝缘 。 由 于 下 一 根 导体 可 以 与 上 一 根 纸 包 机 包 纸 下 线 的 导体 焊接 ， 纸 
包工 艺 实 际 上 是 没有 电缆 长 度 限制 的 。 只 有 收 线 转盘 的 容量 才能 限制 纸 包 电缆 线 心 
的 长 度 。 

在 自由 空气 中 纸 的 平衡 含水 量 是 6% ~ 12% 。 纸 绝缘 的 允许 含水 量 的 要 求 仅 为 
1% ~2% 。 因 此 ， 纸 包 的 绝缘 在 浸渍 之 前 必须 经 过 干燥 。 目 前 ， 主 要 的 海 缆 制 造 企 
业 都 配备 了 容量 巨大 的 干燥 饶 ， 一 批 可 以 处 理 最 多 50km 电线 线 心 。 

把 纸 包 好 的 电缆 放 和 人 浸渍 负 后 ， 盖 上 盖子 ， 用 加 热 真空 条 件 处 理 里 面 的 电缆 。 

到 目前 阶段 ， 粘 性 浸渍 纸 绝 缘 海 线 和 低 油 压 充 电 海 线 的 工艺 是 相同 的 。 由 于 这 
两 种 海 线 的 浸渍 油 的 粘度 相差 很 大 ， 两 种 电缆 随后 的 浸 渍 和 护 套 工 艺 就 不 一 样 。 

粘性 浸渍 纸 绝缘 海 缆 的 浸渍 油 〈 和 如 今 的 高 压 直流 电缆 使 用 的 几乎 完全 一 样 ) 
在 120°C 的 浸渍 温度 下 变 得 更 像 流 体 〈 见 图 5-4) 。 浸 渍 油 在 加 入 密封 的 浸渍 饶 前 ， 
先 在 海 线 工 厂 的 专用 的 油 处 理 车 间 进 行 加 热 和 去 气 ， 在 压力 下 完全 充满 浸渍 负 。 由 
于 热 的 浸渍 油 的 粘度 低 ， 浸 渍 在 几 天 就 可 以 完成 。 到 此 时 ， 电 缆 还 不 能 继续 加 工 。 
绝缘 中 浸渍 油 的 收缩 必须 由 负 中 新 的 浸渍 油 完 全 填充 ， 因 此 必须 小 心 控制 粘性 浸渍 
纸 绝缘 直流 电费 的 冷却 。 随 着 温度 的 降低 ， 浸 渍 油 的 粘度 增 大 ， 完 成 填充 需要 的 时 
间 就 更 多 。 如 果 急 着 进行 后 序 铅 护 套 的 制造 ， 随 后 的 冷却 就 会 在 绝缘 中 产生 有 害 的 
微 孔 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 海 缆 的 冷却 时 间 能 达到 几 周 。 一 旦 符合 冷却 工艺 规定 ， 就 可 
打开 饶 的 盖子 ， 小 心地 将 海 缆 送 入 压 铅 机 。 此 时 高 粘度 的 浸渍 油 阻 止 了 可 溶 的 气 气 
和 潮气 渗入 绝缘 ， 因 此 与 空气 短 时 间接 触 不 会 损害 电费 的 绝缘 。 
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低 油 压 充 油 〈 或 自 容 式 充 液 ) 海 缆 使 用 粘度 很 低 的 矿物 合成 油 浸 渍 电线。 在 
浸渍 油 注 入 饶 中 浸渍 干燥 的 电缆 绝缘 线 芯 前， 要 先 做 去 气 等 准备 工作 。 
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由 于 浸渍 油 的 粘度 很 低 ， 因 此 冷却 过 程 比 粘性 浸渍 绝缘 海 缆 要 快 很 多 。 低 粘度 
油 十 分 容易 吸 潮 ， 因 此 浸渍 后 的 充 油纸 绝缘 海 缆 不 能 直接 接触 空气 进入 压 销 机。 作 
为 蔡 代 ， 用 一 条 充满 油 的 管子 从 浸渍 负 的 油 面 以 下 沿边 缘 运 送 绝缘 线 世 到 压 铅 机 。 
管道 里 连续 充满 去 气 后 的 漫 省 油 。 
5.1.4 Bil 
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合 构成 。 随 后 用 塑料 护 套 作为 铝 塑 复 合 层 的 机 械 保护 。 

海底 电力 电缆 由 压 铅 机 或 螺杆 式 挤 铅 机 在 电缆 上 包 履 厚度 为 2 ~ 5mm 的 铅 套 。 
挤 压 ， 或 者 叫 活 塞 式 压 铅 机 ， 将 迷 融 的 铅 注入 盛 铅 桶 内 ， 然 后 冷却 到 熔点 以 下 的 合 
适 温度 ， 用 液压 通过 模具 将 铬 沿 缓慢 通过 的 电缆 形成 无 颖 的 铅 管 。 一 旦 盛 铅 桶 空 
了 ， 压 铅 工序 就 需要 停 下 来 补充 铅 液 。 这 种 间 钦 式 压 铅 工艺 会 在 每 次 停顿 时 在 电缆 
铬 套 上 留 下 印记 总 。 另 一 种 铅 套 制造 工艺 是 1949 年 商业 应 用 的 Hansson-Robertson 
连续 挤 铅 机 。 它 基本 上 是 配 有 燃 铬 饶 供 铅 的 螺杆 挤 出 机 。 如 今 Hansson-Robertson Hf 
铅 机 能 制造 50km 甚至 更 长 无 停顿 高 质量 的 铅 套 。 连 续 挤 铅 机 已 经 以 最 常用 和 经 济 
的 方法 替代 了 活塞 式 压 铅 机 制造 电力 电缆 的 铅 套 。 为 达到 最 佳品 质 和 工艺 稳定 性 ， 
不 同 的 铅 套 工艺 需要 不 同 的 铅 合金 。 与 活塞 式 压 铅 机 和 螺杆 式 挤 出 机 采用 不 同 铅 合 
金 的 特性 和 开发 情况 见 本 章 参 考 文献 [4] 。 

采用 含有 饥 、 锡 、 铜 、 钙 、 锅 、 太 及 其 他 合金 元 素 的 铅 合金 能 从 本 质 上 提高 铅 



















































































O 在 一 些 过 去 的 书 中 ， 护 套 经 常 叫做 铠 装 。( 译 注 : 确切 的 名 称 应 为 金属 套 。) 
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的 长 期 稳定 性 、 蠕 变 和 挤 出 性 能 。EN50307 标准 列举 了 用 于 电缆 的 一 些 铅 合金 
(参考 第 11 章 的 铅 合金 表 ) 。 

铝 套 对 防 机 械 损伤 是 很 脆弱 的 ， 因 此 需要 尽 可 能 地 用 其 他 护 套 进行 保护 。 连 续 
压 锅 工 艺 可 以 直接 在 连续 挤 铝 机 后 串 列 挤 出 一 层 硬 质 塑料 护 套 。 在 使 用 间 砍 式 的 活 
塞 式 压 铅 机 时 ， 在 下 个 工序 挤 包 塑料 护 套 前 ， 必 须 把 电线 储存 在 中 间 转 盘 内 。 

如 果 要 临时 储存 裸 铅 套 的 话 ， 需 要 在 铅 套 上 刷 一 层 沥青 溶液 ， 以 防止 铅 套 粘 在 
一 起 。 

尽管 也 可 以 挤 包 铝 套 或 者 焊接 铝 带 作为 护 套 ， 但 由 于 铝 不 耐 腐蚀 ， 几 乎 从 未 用 
于 海底 电力 电缆 。 在 某 些 情况 下 亦 使 用 铜 作为 护 套 。 将 铜 带 沿 电缆 纵 包 ， 然 后 清理 
边沿 ， 连 续 焊 接 。 焊 接 成 型 的 铜 套 再 通过 轧 纹 增加 有 柔性。 迄今 ， 这 种 工艺 还 仅 用 于 
几 千 米 的 短 段 海 费 。 由 于 完善 的 焊 颖 是 铜 护 套 水 密 性 能 的 基础 ， 应 对 焊接 后 的 焊 颖 
进行 在 线 监 测 ， 如 涡流 探伤 。 
5.1.5 成 线 

三 芯 电缆 制造 时 ， 必 须 将 三 根 缆 绞 合 在 一 起 形成 一 根 电缆 。 仅 仅 将 三 根 缆 芯 平 
行 放置 到 一 个 绕 包 铠 装 内 成 为 一 个 没有 和 柔性、 很 硬 的 电缆 。 水 平成 缆 机 有 三 个 
(或 更 多 ) MARRS, 以 及 一 个 收 线 盘 用 于 接收 成 费 后 的 电缆 。 三 根 缆 芯 通 
过 同一 个 并 合 模 ， 在 并 合 模 处 绞 合 在 一 起 并 用 绑 带 国 
定 。 收 线 盘 装 入 盘 绞 式 成 费 机 ， 它 便 收 线 盘 绕 电缆 轴 转 
动 。 收 线 盘 转 动 并 对 三 芯 电缆 收 线 。 由 盘 绞 式 成 缆 机 运 
动 而 成 凡 。 辣 时 盘 绞 式 成 线 机 中 放 线 盘 转 动产 生 必要 的 
退 扭 而 使 三 个 缆 芯 成 缆 在 一 起 。 这 个 工艺 过 程 与 制 强 
相同 。 

对 于 在 盘 装 发 运 的 短 段 电缆 (可 能 少 于 1000m), 
上 述 方 法 是 足够 的 。 对 于 较 长 的 海 绕 ， 就 需要 用 繁复 的 
方法 把 制造 的 盘 装 长 度 的 海 缆 用 接头 接 起 来 达到 
20 ~40km 的 交 货 长 度 。 这 种 长 度 的 三 芯 海 底 电 缆 可 以 用 
立 式 成 缆 机 制造 。 放 线 盘 〈 线 盘 或 放 线 架 ) 装 入 有 立轴 
的 转盘 。 缆 芯 垂 直 向 上 引出 到 离 转 盘 中 心 几米 高 的 并 线 
模 中 。 在 并 线 模 中 费 芯 成 缆 后 通过 滑轮 放 人 收 线 转盘 。 
图 5-5 是 一 个 有 旋转 放 线 架 的 立 式 成 缆 机 。 

根据 线 芯 外 径 和 线 架 尺寸 ， 缆 芯 放 线 架 可 以 容纳 几 。 图 5.5 YARA 
千 米 的 缆 芯 。 一 旦 放 线 架空 了 ， 可 以 再 装 人 下 一 根 费 t auis 
芯 ， 并 与 上 _ 根 缆 芯 用 工厂 接头 连接 。 转 盘 还 能 容纳 其 se 
他 的 盛 放 光 缆 和 填充 件 的 放 线 架 或 线 盘 ， 光 缆 或 填充 件 。 ”此 外 还 有 小 的 线 盘 
放置 在 三 个 缆 芯 的 空隙 内 。 立 式 电缆 成 缆 机 是 用 途 十 分 ea 
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广泛 的 成 缆 机 。 

采用 SZ 成 缆 技 术 可 以 解决 三 芯 成 缆 的 一 些 困难 。 在 SZ 成 缆 时 ， 绞 向 ( 右 向 
或 左 向 ) 是 定期 改变 的 。 采 用 这 种 技术 就 不 需要 使 用 盘 绞 机 或 旋转 收 线 盘 。 

三 芯 电 缆 的 外 围 直径 是 单个 缆 芯 的 2. 16 倍 。 
5.1.6 $32 

海底 电力 电缆 最 突出 的 特点 就 是 铠 装 。 基 本 上 ， 海 缆 的 铠 装 就 是 在 单 芯 或 多 芯 
电缆 上 缠绕 金属 线 。 最 常用 的 铠 装 线 是 镀 锌 钢丝 ， 有 时 也 使 用 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 铝 
丝 。 与 多 数 图 片 相 比 ， 来 自 于 1898 年 的 精美 版 画 (IE 5-6) 更 加 清楚 地 说 明了 
铠 装 工序 的 原理 5 。 如 今 的 装 铠 机 除了 电子 传动 和 计算 机 监控 装置 外 ， 和 它 很 相 
似 。 装 铠 机 在 旋转 绞 宠 上 有 很 多 线 盘 。 海 费 在 装 铠 机 的 中 心 轴 穿 过 。 随 着 绞 笼 的 旋 
转 ， 把 单线 从 线 盘 中 拉 出 到 装 铠 机 出 口 的 喇叭 形 的 集 线 模 内 。 在 喇叭 口 处 ， 铠 装 线 
沿 中 心 线 绕 到 海 缆 上 。 要 保持 正确 的 绞 线 节 距 ， 装 铠 机 的 旋转 速度 和 海 缆 的 牵引 速 
度 必 须 相 配合 。 一 些 海 缆 工厂 配 有 串 列 的 两 台 装 铠 机 ， 以 制 成 双 层 相反 绞 向 的 


Ko 











图 5-6 线 盘 行 星 式 运动 的 装 铠 机 。 图 中 能 看 到 两 组 6 个 线 盘 。 
在 第 一 个 齿 环 前 的 偏心 环 可 以 使 所 有 的 线 盘 在 旋转 时 保持 同一 朝向 
(机 器 由 伦敦 Johnson 和 Phillips 公司 设计 和 制造 ) 




















在 “刚性 ” 装 铠 机 上 ， 线 盘 的 轴 是 和 绞 笼 架 是 固定 连接 的 ， 使 线 盘 轴 与 绞 笼 
一 起 转动 。 绞 先 每 转 一 周 ， 单线 就 有 360° 的 扭转 。 这 对 粗 的 单线 和 小 节 距 绞 合 是 
很 困难 的 。 在 大 多 数 的 大 型 装 铠 机 上 ， 线 盘 是 通过 行星 式 齿 轮转 动 的 ， 这 样 就 可 以 
相同 的 朝向 绕 电 费 旋 转 (参见 图 5-6) 。 通 过 这 种 结构 ， 单 线 在 绞 到 电缆 时 就 没有 
了 扭转 。 但 是 ， 当 使 用 扁 铠 装 线 时 ， 就 不 能 使 用 行星 式 装 铠 机 。 有 些 装 铠 机 的 行星 
式 运动 可 以 随时 切换 。 每 个 线 盘 都 有 刹车 装置 来 保持 拉 直 单线 ， 从 而 在 海 缆 缆 芯 
绞 合 平整 的 铠 装 。 

置 于 装 铠 机 后 面 的 海 线 的 履带 牵引 机 或 其 他 线性 牵引 机 牵 拉 电缆 通过 装 铠 机 。 
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由 于 需要 把 大 量 的 铠 装 单线 从 线 盘 中 拉 出 绕 到 缆 芯 上 ， 牵 引 海 缆 通 过 装 忽 机 就 需要 
相当 大 的 拉力 。 对 重型 的 铠 装 电 缆 所 需 拉力 可 达 5t 或 更 大 。 

铠 装 的 节 距 由 电缆 装 铠 机 的 速度 与 装 铠 机 绞 笼 的 旋转 速度 的 比率 确定 。 牵 引 机 
械 可 以 通过 齿轮 箱 与 绞 笼 的 旋转 驱动 完成 机 械 联 动 。 配 有 电子 直流 驱动 的 现代 装 负 
机 能 以 高 精确 度 实现 任意 要 求 的 节 距 。 

大 型 的 海底 电力 电缆 的 装 铠 机 种 常 有 两 个 串 列 的 旋转 绞 笼 。 超 大 规格 的 海底 电 
力 电 缆 能 用 串 列 运行 的 两 个 绞 笼 绞 合 完成 整个 一 层 铠 装 丝 。 其 绞 笼 的 旋转 方向 一 
致 ， 绞 合 节 距 也 相同 。 铠 装 丝 绞 合 到 同一 层 中 。 制 造 双 层 同 向 的 馆 闭 时 ， 绞 笼 的 旋 
转速 度 不 同 ， 因 此 每 层 的 节 距 也 不 一 样 。 更 为 常见 的 情况 是 制造 双 层 反 向 饱 装 ， 两 
个 绞 笼 的 旋转 方向 相反 。 

每 隔 一 定 的 时 间 ， 铠 装 要 停 下 来 用 满 的 线 盘 更 换 空 线 盘 。 新 的 铠 装 线 用 对 焊 连 
接 在 原来 铠 装 线 的 尾 端 。 这 个 工序 要 去 除 毛刺 和 焊接 处 镀 镑 ， 过 程 很 快 。 同 一 时 间 

完 绞 笼 中 所 有 单线 盘 ， 可 以 缩短 停机 时 间 。 很 大 水 深 使 用 的 海 缆 的 铠 装 线 ， 焊 接 
点 距离 要 尽量 放 长 。 

电力 电缆 铠 装 要 有 一 个 或 多 个 装 有 光缆 的 线 盘 ， 以 与 电力 电缆 复合 。 光 缆 比 粗 
壮 的 钢丝 脆弱 ， 需 要 在 铠 装机 上 更 加 小 心 绞 合 ， 并 采用 高 技术 的 刹车 装置 和 轻型 的 
导 轮 装置 。 

包 带 头 带 党 安装 在 装 铠 机 的 人口 处 来 绕 y 
包 垫 衬 珊 。 铠 装 金 属 线 下 面 可 包 金 属 带 。 金 
属 带 作为 纸 绝缘 电线 压力 增强 保护 或 作为 防 
TR RBS PUR. 

铠 装 要 有 防腐 保护 。 多 数 情况 下 以 融化 
沥青 浸 涂 铠 装 作为 防腐 保护 。 在 铠 装 丝 刚 要 ， 
进入 模具 前 和 通过 模具 后 ,分 别 用 热 沥青 浊 
没 。 采 用 这 样 的 工艺 可 以 确保 铠 装 丝 的 各 个 
表面 都 能 涂 上 沥青 。 在 更 换 铠 装 线 或 者 其 他 i 
SFOS IE TEN, Bika, Use 
浸没 在 热 沥青 中 的 电缆 过 热 。 

最 后 在 馆 装 外 面包 绕 聚 丙烯 强 外 被 层 ， 
一 层 左 向 绕 ， 另 一 层 右 向 绕 。 图 5-7 是 线 简 
的 旋转 支架。 在 图 中 ， 可 以 看 到 温 涂 沥青 铠 
装 的 电缆 进入 中 心 孔 ， 外 被 层 聚 丙烯 绳 浸入 DM E TM 
AAR ID EE Po Pt t P T D DT B LB E UD o. TS 
涂 上 ， 以 免 海 绕 在 储存 和 放置 时 滴 出 。 ks ums ERPS SSR Mak RT 

大 长 度 的 海底 电力 电缆 通 稼 由 许多 工厂 沥青 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 
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制造 长 度 组 成 ， 小 于 发 运 长 度 。 一 个 未 铠 装 的 制造 长 度 的 缆 芯 在 铠 装 前 ， 与 后 面 一 
段 制 造 长 度 的 缆 芯 拉 到 接头 房 。 后 一 根 缆 芯 长 度 就 在 环境 湿度 可 控 和 高 洁净 度 的 条 
件 下 与 前 面 的 缆 世 连接。 接头 完成 后 ， 缆 芯 通 过 装 铠 机 ， 绞 合 连续 的 铠 装 线 。 工 厂 
接头 的 外 径 只 比 电缆 稍微 大 几 毫 米 ， 因 此 可 以 认为 它 是 电缆 整体 部 分 。 根 据 特 定 的 
工程 接头 技术 工艺 , 会 有 1 ~5 天 的 停顿 时 间 。 

护 套 挤 出 生产 很 难 停顿 ， 因 此 不 可 能 把 电缆 的 铠 装 工 序 和 外 护 套 的 挤 出 工序 结 
合 在 一 起 进行 。 

5.1.7 海底 电力 电缆 的 储存 

海底 电缆 的 储 线 涉及 7000t 货物 的 储存 ， 还 没有 任何 一 个 起 重 机 械 能 够 整体 吊 
起 这 个 重量 。 应 对 海底 电缆 的 储 线 详 述 。 

电缆 盘 能 装载 几 百 米 的 铠 装 海底 电缆 ， 超 大 规格 的 电缆 盘 可 能 装 电缆 长 度 1 ~ 
2km。 这 种 储 线 方式 适合 装载 近海 风电 场 内 电缆 、 短 的 海滩 电缆 和 短 距 离 跨 越 水 域 
电缆 。 装 载 铠 装 海底 电缆 的 电缆 盘 有 30 ~ 50t 重 ， 需 要 合适 的 起 重 机 械 、 运 输 设 备 
和 平稳 的 车 道 。 更 长 长 度 的 海 缆 就 要 储存 在 转盘 或 者 固定 的 盘 缆 台 上 。 盘 缆 台 有 平 
的 圆 形 或 椭圆 形 表面 ， 放 在 海 绕 工厂 厂房 内 
或 海 缆 船 甲板 上 的 储 缆 托 盘 内 。 海 缆 从 高 处 
经 过 导 引 装置 放下 到 盘 缆 台 上 ， 导 引 装 置 通 
常 配 有 牵引 机 (参见 图 5-8)9。 

只 有 当 海 缆 同 向 铠 装 时 ， 铠 装 的 海 缆 才 
能 盘 绕 9。 电 缆 绕 盘 缆 台 一 圈 就 会 扭转 
360"。 因 此 ， 需 要 最 小 的 盘 缆 直径 ， 以 吸收 
每 圈 产 生 的 扭转 。 盘 圈 的 最 小 直径 应 不 小 于 
60 倍 的 电缆 外 径 !。 正 确 的 盘 缆 最 小 直径 
取决 于 海 缆 铠 装 节 距 、 铠 装 线 下 垫 层 以 及 其 
他 设计 参数 。 

同 向 铠 装 (〈 单 层 铠 装 或 者 双 层 同 向 铠 
装 ) 的 海 缆 只 能 吸收 一 个 方向 的 扭矩 。 只 有 
当 党 着 铠 装 松 开 的 方向 扭转 海 缆 时 ， 才 能 将 
电缆 盘 绕 。 盘 绕 方 向 错误 时 ， 会 不 可 避免 地 
出 现 电 缆 打 结 和 打 圈 ， 导 臻 整个 盘 绕 过 程 
失败 。 




















日 ” 盘 绕 台 的 原文 为 “coiling pad”。 圾 绕 台 有 平 的 圆 形 或 椭圆 形 表 面 ， 一 般 有 围栏 ， 参 见 图 5-8。 储 缆 
托盘 的 原文 为 “storing tank”。 译 者 注 
O 此 指 双 层 同 向 铠 装 。 双 层 反 向 铠 装 必须 采用 转盘 储 线 。 一 一 译 者 注 
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左 向 (S 向 ) 装 铠 电缆 的 盘 缆 方向 必须 是 顺 时 针 。 在 顺 时 针 盘 缆 时 ， 钢 装 能 够 

在 电缆 扭转 下 松 开 一 点 。 使 用 了 错误 的 盘 缆 方向 ( 左 向 六 忽 电 缆 用 逆 时 针 盘 缆 )， 

会 引起 铠 装 线 的 收 紧 。 在 这 些 力 的 作用 下 ， 电 费 就 会 扭 结 或 打 阁 。 但 也 有 例外 的 情 

况 ， 就 是 单 层 铠 装 反方 向 成 缆 的 三 忆 电 缆 ， 可 以 用 逆 时 针 方 向 盘 绕 (参见 表 5-1) 。 
sd BS SEI RO 









































铠 装 绞 向 盘 缆 方向 
同 向 铠 装 的 单 芯 海 缆 5 向 顺 时 针 
FF PE A PS NEA S 向 或 Z 向 AR fe 
S 向 单 层 铠 装 S T AEE = AEA 5 向 顺 时 针 
S JRE Z 向 成 绩 的 三 芯 海 线 5 向 顺 时 针 或 逆 时 针 
盘 缆 台 应 该 平整 。 盘 缆 台 周围 有 围栏 ， 可 以 保护 盘 缆 操作 人 员 沿 盘 好 的 电缆 上 











行走 ， 并 放 好 电缆 。 从 盘 绕 的 电缆 圈 上 约 高 6 ~ 15m 处 放下 电缆 进行 盘 绕 。 在 高 处 
配 有 履带 牵引 机 或 牵引 机 轮 是 有 利 的 。 岁 5-8 所 示 是 有 围栏 的 盘 绕 台 以 及 五 名 盘 统 
工人 。 其 中 由 起 重 机 吊 起 的 1/4 ASE EHR, Le APR FE TAS HAZE SIL 
储存 海 缆 因 太阳 直射 产生 高 温 ， 会 令 人 讨厌 地 消 出 沥青 。 
储存 在 盘 缆 台 、 户 外 转盘 、 拖 车 或 线 盘 上 的 电缆 经 带 受 到 两 淋 、 海 水 喷 溅 、 涨 
水 或 类 似 情 况 。 在 这 些 情况 下 ， 电 线 的 端 头 必须 用 电线 制造 商 推荐 的 合适 封 帽 密 
封 。 通 常 不 建议 使 用 热 缩 封 帽 。 

















5.2 试验 


海底 电力 电缆 在 研究 开发 、 鉴 定 、 制 造 和 安装 时 要 经 受 全 面 的 试验 。 这 些 不 同 
种 类 的 试验 都 为 了 一 个 最 终 的 目标 : 确保 在 特定 环境 下 海 缆 的 无 故障 运行 。 

根据 试验 的 目的 ， 把 电缆 在 合格 鉴定 、 制 造 和 安装 的 各 阶段 的 各 种 相关 试验 进 
行 分 类 。 
5.2.1 研究 性 试验 

研究 开发 新 的 海 缆 类 型 品种 或 者 将 已 有 海 缆 类 型 扩充 规格 截面 或 额定 电压 ， 都 
需要 对 材料 、 组 分 以 及 生产 工艺 进行 全 面 的 测试 。 在 应 用 到 海底 电缆 之 前 ， 很 多 新 
材料 和 理念 都 已 经 在 地 下 电缆 中 完成 研究 开发 。 要 继续 对 此 进行 研究 试验 的 原因 就 
是 因为 与 陆 上 电缆 的 同样 故障 相 比 ， 海 底 电 缆 出 现 故障 时 修复 成 本 高 得 多 并 且 停 运 
时 间 更 长 。 











O 为 与 文中 内 容 相 一 臻 ,，“ 同 向 忽 装 ” 改 为 “S 向 单 层 铠 装 ”， 以 免 误 解 为 双 层 同 向 铠 装 ， 因 为 已 明 
确 此 三 芯 电 缆 为 单 层 铠 装 。 一 一 译 者 注 
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电缆 的 聚合 物 材 料 在 不 断 改进 。 材 料 供 货 商 开发 的 新 的 聚合 物 配 方 需要 在 海底 
电力 电缆 特定 的 使 用 条 件 下 进行 评估 。 介 电 强 度 、 介 质 损 耗 角 、 汇 漏电 流 和 介 电 性 
fein, pe Hei HR PE ae FI iif He A BL A a Be ill sek AY LRN PY A, 
通常 使 用 样品 或 模型 电缆 来 完成 上 述 试验 。 老 化 性 能 试验 在 不 同 的 温度 和 环境 下 进 
行 。 交 联 材料 的 交 联 工艺 能 够 采用 试验 交 联 度 的 方法 进行 评估 。 

海底 电力 电缆 的 聚合 物 护 套 材 料 有 时 候 进 行 下 列 性 能 试验 : 水 蒸气 渗透 性 、 盐 
水 中 稳定 性 、 耐 磨 试 验 、 痰 黑 含量 等 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 制 造 商 使 用 的 是 经 过 充 
分 证 明 不 需要 改变 的 护 套 材料 。 

即使 金属 成 分 材料 的 多 数 性 能 已 在 教科 书 中 列 出 ， 但 还 是 有 一 些 性 能 需要 进行 
评 舍 。 考 虑 到 制造 方法 ， 护 套 铅 合 金 的 耐 疲劳 性 能 必须 通过 试验 进行 彻底 的 评定 。 
为 确保 在 海底 电缆 寿命 期 内 的 无 故障 运行 ， 对 其 他 金属 护 套 材料 也 必须 进行 疲劳 性 
能 试验 。 

另 一 组 研究 试验 是 海底 电缆 所 有 人 金属 材料 的 耐 腐蚀 性 能 。 金 属 材料 分 别 进行 试 
验 ， 但 是 也 需要 结合 研究 其 电化 腐蚀 性 能 。 

成 品 海底 电缆 的 机 械 性 能 是 设计 用 来 检验 电缆 耐 受 在 安装 和 运行 中 出 现 的 所 有 
应 力 和 事故 的 能 力 。 机 械 试验 包括 张力 、 弯 曲 、 受 压 和 神 击 等 。 此 外 海底 电缆 在 外 
部 水 压 影响 下 的 性 能 也 是 很 重要 的 。 

了 解 海 绕 设 计 的 重点 和 要 点 以 及 知道 要 进行 哪些 试验 以 通过 合格 鉴定 ， 制 造 商 
在 研究 开发 计划 中 都 有 自己 的 试验 项 目 。 为 了 快速 第 选 ， 有 了 时候 会 设计 一 些 简 捷 试 
验 来 在 短 时 间 内 得 到 可 信赖 的 结果 。 对 电缆 材料 的 老化 性 能 特别 需要 设计 这 样 的 试 
验 。 进 行 标准 化 的 长 时 间 合 格 鉴定 试验 前 ， 电 缆 制 造 商会 对 新 开发 的 电缆 进行 预 
试验 。 

5.2.2 型 式 试验 

一 且 一 种 电缆 类 型 开发 完成 或 投入 应 用 ， 就 需要 进行 型 式 试 验 。 因 为 许多 大 型 
的 海底 电力 电缆 工程 都 有 特定 的 设计 要 求 ， 很 多 购买 合同 还 是 需要 进行 型 式 试验 。 
但 是 ， 由 于 型 式 试 验 增 加 了 相当 多 的 费用 和 工程 时 间 ， 通 常 如 果 有 证 据 表 明 一 个 确 
定 的 电缆 设计 符合 本 工程 的 要 求 ， 则 可 以 用 以 前 相似 电缆 类 型 的 型 式 试验 来 替代 。 

型 式 试验 的 目的 是 “证 明 电 缆 系 统 的 设计 和 制造 能 够 满足 特定 使 用 的 环境 条 
件 " 吕 。 电 气 设 备 的 型 式 试验 通常 按照 国家 当局 机 构 或 者 专业 组 织 如 美国 电气 电子 
工程 师 学 会 (IEEE) 、 美 国 爱迪生 照明 协会 (AEIC) 、 美 国 国 家 标准 学 会 (ANSI) 
或 者 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 发 布 的 试验 标准 进行 。 大 多 数 电力 电 缆 的 试验 标准 
仅 包 括 地 下 陆 上 电费， 一 些 标准 的 使 用 范围 明确 不 适用 于 海底 电力 电费。 因此 ， 
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OG ”标准 正 C60502-2 的 适用 范围 不 包括 海底 电力 电缆 。 尽 管 如 此 ， 对 于 中 压 海 底 电 力 电 弓 
要 采用 正 C60502-2 作为 参考 性 试验 。 
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海底 电力 电缆 适用 的 试验 标准 是 很 少 的 ( 见 表 5-2)。 
在 实际 试验 中 , 海底 电力 电缆 的 型 式 试验 通常 根据 相同 绝缘 和 导体 截面 的 地 下 
电线 适用 的 试验 标准 来 进行 。 这 些 型 式 试 验 包括 材料 试验 和 电气 试验 ， 以 及 一 些 如 


电缆 盘 弯 曲 试验 等 机 械 试验 。 

































































































































































A52 海底 电力 电缆 可 用 的 型 式 试验 标准 
出 版 Y) 标题 或 内 容 
国际 大 电 " e vw " n" 
" Electra 171, 1997 年 4 月 海底 电缆 推荐 机 械 试 验 规范 见 Electra 171 
网 会 议 
国际 大 电 a pad O00 ei "m 系统 电压 30 (36) -150 (170) kV 挤 包 绝缘 
网 会 议 far EE 大 长 度 交 流 海底 电缆 推荐 试验 规范 见 Electra 189a 
国际 大 电 额定 电压 800kV 及 以 下 直流 输电 电缆 推荐 试验 
Waco " | Electra 189 2000 44 H , pp. 3987 | 规范 〈 除 挤 包 绝缘 海底 电缆 以 外 所 有 电缆 ) 
uu 见 Electra 189b 
国际 大 电 国际 大 电网 会 议 技术 手册 21.01 T 额定 电压 250kV 及 以 下 挤 包 绝缘 直流 输电 电缆 
网 会 议 作 组 219 文件 , 2003 年 2 HE] 推荐 试验 规范 (范围 包括 海底 电缆 ) 
额定 电压 30kV (U, =36kV) 至 150kV (U, = 
IEC 60840 、 
170kV) 挤 包 绝缘 电缆 及 其 附件 -试验 方法 及 要 求 
额定 电压 150kV (U, =170kV) 以 上 至 500kV 
IEC62067 (Un =550kV) 挤 包 绝缘 电缆 及 其 附件 -试验 方法 











m 


PIF Electra 171 的 国际 大 电网 会 议 推荐 规范 是 唯一 已 知 的 描述 海底 电力 电缆 相 
关机 械 性 能 试验 的 试验 标准 。 有 时 型 式 试验 规范 包括 按 Electra 171 的 机 械 试验 ， 随 
后 进行 按 TEC 标准 〈 用 于 交流 电缆 ) 或 国际 大 电网 会 议 推荐 规范 (用 于 直流 电缆 ) 
规定 适用 的 型 式 试 验 项 目 。 应 该 注意 ， 型 式 试验 从 法 律 意义 上 一 般 是 非 强制 的 。 试 
验 条 件 有 时 是 合同 协商 的 一 部 分 内 容 。 

表 5-3 列 出 了 在 第 2 ERURKI 5 种 通常 类 型 海 缆 适 用 的 型 式 试 验 标准 。 这 些 标 
准 适 用 于 绝 大 部 分 的 欧洲 海 缆 工 程 。 在 其 他 的 市 场 可 能 采用 不 同 的 海 缆 型 式 试验 




















标准 。 
表 5-3 5 种 通常 海 缆 类 型 的 电气 型 式 试验 
海 绕 类 型 号 1 2 3 i : 
额定 电压 Un 33kV 交流 150kV 交流 420kV 交流 150kV 直流 OLY E 
ACD ZH 、 粘性 浸渍 
绝缘 SRG | OR | ” 充 油 电缆 挤 包 绝缘 
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( 续 ) 
海 绕 类 型 号 1 2 3 4 5 
国际 大 电网 
电气 型 式 试验 Electra 189a, | jc 60840 IEC 62067 会 议 技术 手册 | Electra 189b 
ga AI ^C 
参考 TEC 60840 A 
TB 219 
TB TB TB TB TB 
PD PD PD LC LC 
tanó tanó tanó SI PR 
HC HC HC LI fil DC LI 
TN PD PD PD DC SI 
试验 顺序 u u SIUBT U, > 
AC AC 300kV) 
(PD) (PD) LI 
(5 IEC 60502 AC 
相同 ) (PD) 

















缩 略 词 : TB 一 张力 弯曲 试验 ， WP 一 透水 试验 ; PD 一 局 部 放电 试验 ; HC 一 热 循环 电压 试验 ;LI 一 雷电 冲击 试 
验 ; SI 一 操作 冲击 试验 ; LC 一 负荷 循环 试验 ; PR 一 极 性 反 转 试验 ; DC 一 直流 耐 压 试验 ;AC 一 交流 耐 压 试验 。 
(DElectra 171 主要 适用 于 额定 电压 Uy 大 于 36kV (交流 ) 和 100kV (直流 ) 的 海 缆 。 但 是 ，Electra 189a 
采用 Electra 171 的 机 械 试验 ， 而 包含 电压 等 级 33kV 的 电缆 。 


5.2.2.1 机 械 试验 

PIF 1997 年 4 月 出 版 的 Electra 171 的 国际 大 电网 会 议 推 荐 规范 建议 用 于 海底 
电力 电缆 的 试验 程序 。 由 购买 方 决定 采用 哪些 试验 。 

建议 的 第 一 项 试验 是 卷 绕 试验 ， 仅 对 那些 在 制造 、 装 运 以 及 安装 时 会 卷 绕 的 海 
缆 适 用 。 通 过 卷 绕 试 验 要 证 实 电 缆 经 受 相应 参数 的 卷 绕 操作 后 性 能 仍 稳定 。Electra 
171 没有 规定 卷 绕 直 径 。 但 试验 应 能 证 明海 缆 能 达到 制造 商 提供 的 数值 。 试 验 电 缆 
应 有 足够 的 长 度 来 卷 绕 到 能 消除 末端 效应 的 圈 数 。 

Electra 171 规定 的 张力 弯曲 试验 要 证 明海 缆 能 够 承受 安装 时 张力 以 及 电缆 经 过 
敷设 滑轮 的 弯曲 。 张 力 试 验 的 电缆 与 电气 试验 是 同一 段 电 缆 。 当 试验 电缆 包括 软 接 
头 ， 则 软 接头 可 一 起 作 合格 鉴定 。 试 验 电缆 布置 于 模拟 电缆 敷设 船 的 敷设 滑轮 的 转 
轮 的 牵引 线 半 程 位 置 处 。 在 海 缆 末 端 施加 拉力 ， 使 海 缆 绕 转 轮 卷 纸 和 退出 卷 绕 前 后 
移动 三 次 。 转 轮 的 直径 通常 是 6 ~10m， 代 表 了 现 有 海 绕 敷设 船 的 典型 的 敷设 轮 的 
直径 (AJK 5-9), 




























































试验 海 缆 上 
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液压 拉力 柱 体 ”牵引 滑轮 
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Al5-9 Electra 171 规定 的 张力 弯曲 试验 的 试验 安排 (俯视 图 ) 
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Electra 171 提供 的 试验 拉力 依据 海 绕 在 水 中 的 重量 和 水 深 来 确定 (参见 第 3 
章 )。 水 深 超过 500m 时 ， 还 要 包括 波浪 运动 引起 的 动态 力 。 经 验 表 明 ， 考 虑 敷设 
时 的 天 气 原因 ， 芽 设 轮 的 实际 拉力 可 能 大 大 超过 Electra 171 给 定 的 数值 。 

许多 海 缆 输 电工 程 的 敷设 深 在 100m 以 下 ,根据 国际 大 电网 会 议 的 建议 张力 弯 
曲 试验 的 试验 拉力 值 就 显得 相当 小 。 有 时 候 所 需 的 拉力 太 小 以 至 于 在 试验 中 无 法 把 
沉重 的 海 缆 拉 直 ， 而 在 试验 时 产生 了 弧 垂 。 敷 设 水 次 在 100m 以 下 时 ,采用 CIGRE 
建议 的 拉力 值 进行 试验 通常 没有 实际 相关 性 。 海 缆 的 购买 方 和 制造 商 应 考虑 达成 协 
议 来 免除 张力 弯曲 试验 ， 节 省 费用 。 

张力 弯曲 试验 确认 抗 张力 强度 和 侧 压力 的 设计 值 。 侧 压力 是 指 海 缆 侧 向 单位 长 
度 承受 的 均匀 的 侧 向 力 9。 海 缆 在 敷设 时 还 会 受到 其 他 的 机 械 力 ， 如 海 缆 敷设 履带 
牵引 机 或 有 轮 的 电缆 工程 机 械 的 局 部 侧 向 冲击 力 或 开 沟 机 造成 的 应 力 等 。 而 且 ， 除 
非 起 重 架 滚轮 靠 得 很 近 并 且 滚 轮 的 直径 足够 大 ， 国 际 大 电网 会 议 的 推荐 规范 也 不 包 
括 运输 海 缆 时 滚轮 轨 或 起 重 架 的 机 械 应 力 。 如 今 还 没有 考虑 上 述 冲 击 力 的 型 式 试 
验 。 由 于 不 同 工 程 的 安装 条 件 和 安装 机 械 在 不 同 工 程 间 变 化 很 大 ， 还 不 可 能 设计 出 
履 盖 所 有 类 型 冲击 力 的 型 式 试验 。 不 是 制造 商 ， 而 是 购买 方 和 安装 方 应 在 另外 的 证 
实 试验 的 必要 性 以 及 试验 要 求 上 达成 协议 。 

Electra 171 还 建议 对 充 油 和 充气 海底 电缆 进行 内 部 压力 试验 。 

针对 敷设 环境 与 以 前 运作 不 同 的 情况 ，Electra 171 建议 一 项 很 特别 的 试验 ， 就 
是 海上 斌 敷设 试验 。 对 于 海上 斌 敷设 试验 ， 预先 考虑 敷设 的 各 种 条 件 (如 有 可 能 
包括 敷设 船 、 船 上 设备 和 敷设 人 员 ) ， 在 代表 性 的 目标 海域 进行 海底 电缆 敷设 和 修 
复 作 业 。 这 个 试验 非常 昂贵 ， 但 可 以 暴露 海 缆 设 计 和 安装 设备 的 可 能 缺陷 。 如 果 在 
海 缆 安 装 时 才 发 现 设 备 或 海 缆 设 计 不 适用 于 安装 ， 将 会 导致 巨大 的 损失 。 在 最 坏 的 
情况 下 ， 必 须 中 止 海 绕 安装 ， 改 进 或 整修 安装 设备 。 在 海 绕 安装 作业 开始 前 做 海上 
试 歼 设 试验 后 ， 按 照 良 好 的 计划 状况 下 进行 电缆 敷设 安装 将 会 使 工程 节省 多 得 多 。 
由 于 注意 到 这 点 ， 许 多 主要 海底 电力 电缆 工程 已 进行 了 海上 牵引 试 敷设 试验 ， 并 采 
用 试验 结果 使 工程 受益 。 
5.2.2.2 负荷 循环 试验 

负荷 循环 试验 是 所 有 海底 电力 电缆 型 式 试 验 的 一 部 分 。 交 流 海底 电力 电缆 通常 
按 地 下 电缆 的 相同 规范 经 受 电气 试验 。 直 流 海底 电力 电缆 的 负荷 循环 试验 了 解 不 是 
很 多 ,将 在 下 文 叙述 。 

在 Electra 189b 中 建议 了 粘性 浸渍 纸 绝缘 高 压 直 流 海底 电力 电缆 的 负荷 循环 试 
Ko 24h 负荷 循环 由 Sh 的 电缆 满载 ， 随 后 是 16h 的 自然 冷却 组 成 。Electra 189b 的 
负荷 循环 试验 包括 10 次 负荷 循环 ， 同 时 施加 -1.80 的 恒定 负极 性 电压 。 然 后 加 上 

































































O 术语 侧 压 力 实际 上 不 是 指 经 典 意义 上 的 侧 向 压力 (N/m? ) ， 而 是 指 单位 长 度 的 力 (kN/m)。 
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另 一 10 次 负荷 循环 并 施加 1. 8U, 的 正极 性 电压 。 试 验 的 环境 温度 由 制造 商 和 购买 

方 协商 确定 。 根 据 海 底 的 条 件 ， 试 验 可 规定 能 反映 不 同 温度 和 季节 的 冷 和 热 的 环境 

温度 。 对 于 数 设 在 温带 海水 中 海底 内 的 海 缆 ， 电 缆 已 停 运 一 些 时 间 ， 最 低 的 环境 温 

FRE OCHA; 如 果 电 缆 长 期 连续 工作 ， 温 度 可 能 会 超过 30% 。 在 热带 海水 中 ， 应 

规定 不 同 的 环境 温度 。 如 果 试 验 电缆 安装 在 水 温 可 控 的 软 管 或 管道 中 时 ， 很 容易 调 

节 电 缆 试 验 的 环境 温度 。 加 热电 流 的 幅 值 应 代表 海 缆 的 额定 负荷 ， 按 协议 确定 。 
粘性 浸渍 纸 绝缘 高 压 直流 海底 电力 电缆 的 运行 限制 因素 是 导体 温度 和 绝缘 温度 

降落 。 在 型 式 试 验 中 ， 下 列 4 个 参数 ， 只 有 3 个 能 独立 设 定 。 

e 导体 温度 

e 绝缘 降落 温度 

。 导体 电流 

e 环境 温度 

8h/16h 的 节奏 周期 能 很 好 地 符合 工作 日 的 作息 时 间 而 得 到 了 广泛 的 认同 。 这 
种 类 型 电缆 的 热 时 间 常 数 在 1 ~2h， 因 此 可 以 缩短 冷却 /加 热 的 循环 时 间 ， 也 能 适 
当地 加 热电 缆 。 研 究 性 试验 时 使 用 4h/8h 负荷 循环 周期 是 可 行 的 捷径 。 

关于 这 个 试验 电压 还 有 其 他 的 信义。 尽管 在 Electra 189b 中 说 明 粘 性 浸渍 纸 绝 
缘 高 压 直 流 海底 电力 电缆 的 负荷 循环 试验 ， 但 在 合同 谈判 中 经 常 修 改 试验 条 件 。 
Electra 189b 规定 了 1.8 fi 0 的 试验 电压 ， 其 中 u 是 高 压 直流 海 绕 的 运行 电压 。 近 
年 间 ， 制 造 商 和 海 绕 的 购买 方 经常 同 意 采用 较 低 的 试验 电压 ， 特 别 是 在 负荷 循环 试 
验 的 冷却 期 间 。 原 因 就 是 ， 型 式 试验 在 负载 (满载 ) 期 间 和 大 多 数 运行 条 件 下 ， 
电缆 的 介 电 强 度 比 型 式 试验 冷却 期 间 电 缆 的 介 电 强 度 大 得 多 。 仅 为 了 满足 一 个 试验 
参数 ， 加 大 高 压 直 流 海 缆 的 尺寸 是 不 经 济 的 。 在 过 去 的 15 年 间 ， 对 粘性 浸渍 纸 绝 
缘 高 压 直 流 海 底 电 力 电 缆 ， 购 买方 已 经 对 冷却 周期 规定 了 1.55U,. 1. 6U, 3X 1. 7U, 
的 试验 电压 。 

试验 海 绕 使 用 充 油 加 压 的 海 绕 终端 。 在 型 式 试验 时 必须 要 防止 终端 内 的 油 在 压 
力作 用 下 进入 海 绕 ， 因 为 这 样 会 有 助 于 海 绕 通 过 型 式 试验 ， 在 实际 工程 中 终端 油 不 
可 能 进入 离 终 端 有 一 定 距 离 的 电缆 中 。 为 了 保证 型 式 试验 的 有 关 试 验 条 件 ， 必 须 采 
取 措 施 防止 此 终端 油 的 流动 。 可 以 通过 采取 加 长 终端 和 试验 海 绕 之 间 的 海 绕 长 度 ， 
或 者 采取 冻结 在 终端 和 试验 海 缆 部 分 之 间 的 海 缆 ， 或 者 在 海 缆 终 端 内 采取 密封 装置 
措施 。 

经 过 负极 性 和 正极 性 的 电压 负荷 循环 后 ， 下 一 步 就 是 极 性 反 转 试验 。 保 持 负荷 
循环 (8h/16h) 不 变 ， 施 加 电压 每 4h 周期 性 地 在 +1.4U。 和 -1.4U, 之 间 转 换 。 重 
复 10 个 完整 负荷 循环 。 极 性 转换 的 速度 ，Electra 189b 推荐 的 是 2min。 但 是 实际 试 
验 时 采取 的 转换 时 间 更 长 ， 这 是 由 于 试验 设备 的 原因 或 者 是 输电 系统 不 需要 这 么 短 
的 转换 时 间 。 极 性 反 转 试验 后 ， 海 缆 就 要 经 受 冲击 试验 。 
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对 于 已 经 有 相当 市 场 份额 的 挤 包 绝缘 高 压 直 流 海 线 ， 国 际 大 电网 会 议 的 技术 手 
册 TB 219 文件 规定 了 负荷 循环 试验 ” 。 对 用 于 电压 源 换 流 站 即 不 需要 极 性 转换 的 
挤 包 绝缘 高 压 直 流 海 缆 的 合格 鉴定 ，TB 219 推荐 了 如 下 的 负荷 循环 试验 顺序 ， 见 
表 5-4, 





5-4 TB 219 规定 的 挤 包 绝缘 高 压 直 流 海 缆 的 负荷 循环 试验 顺序 








负荷 循环 参数 循环 次 数 
8h/16h, —1.85U, 12 
8h/16h, +1.85U, 12 
24h/24h, +1.85U, 3 





对 用 于 线路 整流 换 流 站 〈 即 传统 型 换 流 站 ) 的 挤 包 绝缘 高 压 直 流 海 缆 的 合格 
鉴定 时 ， 规 定 包 括 极 性 反 转 试验 的 不 同 的 负荷 循环 组 合 。 由 于 挤 包 绝缘 的 特性 ， 在 
冷却 阶段 已 经 不 需要 像 粘 性 浸渍 纸 绝 缘 高 压 直 流 海 缆 那 样 ， 降 低 试验 电压 。 

TB 219 要 求 在 进行 负荷 循环 试验 前 先 完成 一 系列 的 非 电气 试验 。 这 些 试验 包 
括 弯 曲 试验 (根据 在 海中 或 地 下 使 用 条 件 确 定 ) 和 阻 水 性 能 试验 ， 试 验 可 以 参考 
其 他 的 TEC 或 国际 大 电网 会 议 的 试验 标准 。 负 荷 循环 试验 后 ， 海 缆 要 经 受 冲击 
试验 。 
5.2.2.3 冲击 试验 

负荷 循环 试验 是 大 多 数 型 式 试验 标准 的 一 部 分 。 电 力 工 程 很 早 就 明确 ， 交 流 耐 
压 和 直流 耐 压 试验 不 能 覆盖 电力 系统 中 部 件 在 寿命 期 间 发 生 的 所 有 事件 。 任 何 绝缘 
的 介 电 强度 与 施加 电压 的 波形 形状 和 持续 时 间 密 切 相 关 。 作 为 检验 电力 系统 部 件 承 
受 瞬时 过 电压 能 力 ， 冲 击 试验 是 必要 的 。 试 验 根据 IEC 试验 标准 进行 ， 该 试验 标准 
在 原则 上 对 所 有 高 压 输 电 设 备 都 适用 。 如 同 对 其 他 的 高 压 电 力 电缆 ， 海底 电力 电缆 
规定 了 雷电 冲击 电压 试验 ， 还 规定 了 操作 冲击 电压 试验 。 尽 管 命名 为 雷电 冲击 和 操 
作 冲 击 ， 实 际 试验 没有 必要 重 现 真 正 的 操作 冲击 或 雷电 冲击 。 雷 电 冲 击 和 操作 冲击 
的 区 别 主要 依据 其 波形 而 不 是 产生 的 原因 各; 。 在 IEC 60060-1 中 按 波 前 陡 度 和 波 尾 
半 波 峰 时 间 规 定 了 冲击 波形 。 标 准 的 雷电 冲击 (LI) 的 波 前 时 间 (5) 是 1. 2ps, 
波 尾 半 波峰 时 间 (5) 是 50ks。 标 准 的 操作 冲击 只 
(SD) 的 波 前 时 间 (4) 是 250Ms, 波 尾 半 波峰 时 ，， 
间 (4) 是 2500us。IEEE 4E Y. T 1.Aps/A0ps 作 0? 
为 雷电 冲击 (OLD 的 波形 参数 。IEC WI IEEE 使 用 os 
了 稍微 不 同 的 公式 从 波形 中 确定 4 和 1t,。 图 5-10 是 03 
标准 的 冲击 波形 。 但 是 ,试验 室 记录 的 试验 波形 5 
经 常 与 标准 的 冲击 波形 不 一 样 。 评 估 一 个 特定 试 Dh 
验 波形 参数 〈 波 前 时 间 和 波 尾 半 波 峰 时 间 ) 是 绝 ”图 5-10 标准 的 冲击 电压 波形 
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不 容易 的 。 计 算 机 辅助 算法 有 助 于 从 畸变 和 异常 震荡 波 的 不 规则 波形 记录 中 识别 波 
CER? , 

冲击 试验 的 波形 参数 最 初 的 构想 是 模拟 在 空气 绝缘 的 电力 系统 和 变电站 中 发 生 
的 现象 。 如 今 ， 对 许多 海底 电力 电缆 终端 来 说 ， 情 况 已 经 不 同 了 。 高 压 直 流 海 缆 与 
换 流 站 相连 ， 在 换 流 站 内 有 一 些 过 电压 是 不 可 能 发 生 的 ， 或 者 与 空气 绝缘 的 交流 变 
电站 相 比 ， 幅 值 很 小 。 其 他 现代 的 海底 电力 电缆 装置 ， 例 如 用 于 高 压 直 流 的 换 流 站 
或 近海 平台 ， 也 有 其 户 内 终端 。 

交流 海底 电力 电缆 的 型 式 试验 包括 了 与 陆 上 电缆 相同 的 冲击 试验 ， 按 相应 试验 
额定 参数 进行 。 对 直流 海 绕 ， 国 际 大 电网 会 议 推荐 了 规定 的 释 加 直流 电压 的 冲击 
试验 。 

对 纸 绝 缘 的 高 压 直 流 海 缆 ， 要 先进 行 琶 加 了 负 直 流 电压 的 10 次 正极 性 的 雷电 
冲击 ， 接 着 进行 丢 加 了 正直 流 电压 的 10 次 负极 性 的 雷电 冲击 。 操 作 冲 击 试验 的 程 
序 与 雷电 冲击 相同 。 这 就 是 纸 绝 缘 高 压 直 流 海 绕 的 电气 型 式 试验 。 

根据 国际 大 电网 会 议 的 TB 219， 挤 包 绝缘 的 高 压 直 流 海 缆 系 统 ， 要 经 历 复杂 
的 操作 冲击 试验 ， 试 验 是 反 极 性 或 同 极 性 操作 冲击 试验 。 在 某 些 情况 下 ， 可 省略 雷 
电 冲 击 试验 9。 

5.2.3 例 行 试 验 

例 行 试 验 在 所 有 制造 长 度 和 /或 交 货 长 度 电缆 上 进行 。 在 不 同 的 对 海底 电力 电 
缆 适 用 的 试验 标准 中 ， 都 规定 了 不 同 的 试验 顺序 。 几 乎 所 有 的 标准 都 要 求 测量 导体 
电阻 、 绝 缘 电容 和 绝缘 损耗 角 正 切 tan8。 电 阻 和 电容 可 以 在 成 品 海 缆 (如 一 个 线 盘 
KÆ) 或 者 从 一 根 长 的 海 绕 末 端 切 下 来 的 一 段 上 上 测量。 导体 电阻 的 测量 需要 知道 
导体 温度 。 对 短 段 试 样 ， 应 使 用 四 点 法 测量 电阻 。 接 触 导 体 的 电流 电极 和 电压 电极 
之 间 应 有 足够 的 长 度 ， 以 便 电 流 在 导体 中 分 配 均 匀 。 如 果 长 海 缆 的 制造 长 度 的 导体 
电阻 超过 要 求 值 ， 应 检查 安装 的 电缆 路 由 区 域内 海 缆 制 造 长 度 是 否 有 热点 。 如 果 没 
有 ， 可 以 采取 对 其 剩余 制造 长 度 电缆 稍 增加 导体 截面 来 调节 海 缆 的 总 电阻 值 。 

电容 试验 是 为 了 检验 绝缘 不 能 太 薄 。 根 据 EC 标准 ， 电 容 的 测量 值 不 应 超过 规 
定 的 8% 。 

从 制造 长 度 上 截 下 一 段 海 缆 测 量 介质 损耗 角 正 切 tan6 是 很 方便 的 。IEC 标准 规 
定 测量 应 在 交流 电压 下 进行 ， 对 应 的 电场 强度 分 别 是 2kV/mm 和 SkV/mm, n] EAE 
用 高 压 西 林 电 桥 来 测量 。 在 本 章 参 考 文献 [1] 中 详尽 描述 了 tan6 的 测量 方法 。 规 
定 了 在 两 种 电压 下 tan6 和 其 差 值 的 限 值 。AEIC 标准 规定 游离 因数 ( 正 ) ， 定 义 为 
100V/mil ( 23. 9kV/mm) 和 20V/mil ( 20. 8kV/mm) 下 tanó 的 差 值 。 对 低 油 压 



































O ” 按 国际 大 电网 会 议 TB219 文件 ， 对 不 会 遭受 直接 或 间接 雷击 的 电缆 装置 ， 雷 电 冲 击 试验 可 以 免 
去 。 一 一 译 者 注 
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EWEA, IF 值 应 不 大 于 0. 1% 。 
tanó 值 太 高 ， 说 明 绝缘 中 混 有 杂质 ， 导 致 了 有 大 的 漏电 流通 过 绝缘 。 绝 缘 中 产 
生 的 局 部 放电 会 导致 放电 电流 ， 使 tans 值 升 高 。 
5.2.3.1 高 电压 例 行 试验 

制造 长 度 的 海 缆 通 常 根据 标准 要 求 、 双 方 协议 或 制造 商 的 内 部 试验 计划 进行 高 
电压 例 行 试验 ( 见 表 5-$) 。 明 显 的 原因 是 要 检 出 不 合格 缆 芯 ， 以 免 进行 昂贵 的 后 
续 制 造 工 序 。 标 准 中 规定 试验 电压 因数 随 不 同 的 电缆 类 别 而 不 同 ， 也 可 以 根据 与 顾 
客 签订 的 协议 改变 。 


表 5-5 交流 海 缆 的 例 行 和 安装 后 交流 电压 试验 



























































额定 电压 /kV UoAkV | 例 行 试验 电压 (相对 地 )/kV | 安装 后 试验 电压 (相对 地 )/kV 

IEC 60502-2 30 18 63 30 (5min) 或 18 (24h) 
45 ~47 25 65 52 
60 ~69 36 90 72 
TEC 60840 110 ~115 64 160 128 
132 ~ 138 76 190 132 
150 ~ 161 87 218 150 
220 -230 127 318 180 
275 ~287 160 400 210 
IEC 62067 330 ~ 345 190 420 250 
380 ~ 400 220 440 260 
500 290 580 320 














现代 海底 电力 电缆 的 缆 世 可 以 制造 相当 长 ， 至 20km 或 者 更 长 。 对 这 种 长 度 的 
电缆 缆 芯 进行 交流 电压 工厂 试 验 需要 很 大 的 试验 容量 来 提供 足够 的 充电 电流 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 这 超出 了 现今 交流 试验 装置 的 可 能 容量 。 可 以 使 用 谐振 回路 达到 更 大 
的 试验 功率 。 在 谐振 电路 中 ， 调 节 电 感 与 被 试 电缆 的 电容 组 成 谐振 电路 。 谐 振 系 统 
的 试验 频率 在 30 ~300Hz 之 间 。 

直流 高 压 试 验 (如 对 高 压 直 流 电缆 ) 需要 将 电缆 充电 达到 规定 的 电压 。 直 流 
试验 电压 发 生 器 的 充电 电流 有 限 ， 因 此 可 能 要 花 很 长 时 间 才 能 充电 到 规定 的 电压 。 
完成 充电 的 电缆 电容 储存 了 大 量 的 电能 。 电 级 击 穿 时 电能 释放 的 试验 区 域 应 有 严格 
的 围栏 保护 措施 。 如 果 试 验 终 端 击 穿 ， 储 存 的 能 量 能 轻易 地 使 资 套 爆炸 。 

5.2.4 工厂 验收 试验 (FAT) 

工厂 验收 试验 是 发 运 前 的 最 后 一 个 试验 项 目 。 进 行 工厂 验收 试验 通常 即 为 客户 
发 放 认 可 证 书 ， 成 为 工程 的 里 程 碑 。 例 行 试验 方法 也 适用 于 工厂 验收 试验 。 由 于 发 
运 长 度 会 远大 于 制造 长 度 ， 因 此 直流 电压 试验 的 充电 时 间 甚 至 更 长 。 同 样 ， 工 厂 验 
收 试验 后 的 放电 时 间 也 会 相当 长 了 。 如 果 工 厂 验收 试验 采用 交流 电压 试验 ， 则 对 很 
长 的 海底 电缆 ， 要 采用 体积 尺寸 很 大 的 谐振 回路 设备 (参见 5.2.5 节 )。 只 有 专业 
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的 海底 电力 电缆 的 制造 商 才 能 提供 这 种 类 型 的 工厂 验收 试验 的 装置 。 

美国 绝缘 电缆 工程 师 协 会 (ICEA) 标准 No. S-57-401 或 美国 电气 制造 商 协会 
(NEMA) 标准 WC2 建议 ， 对 于 铠 装 电缆 的 高 压 交 流 试 验 的 电压 规定 为 同样 类 型 非 
铠 装 电缆 高 压 交 流 试验 电压 值 80% 。 

大 长 度 海底 电缆 的 工厂 验收 试验 还 包括 时 域 反射 测量 (TDR ) 。 试 验 是 在 电缆 一 端 
发 送 一 个 短 的 电压 脉冲 ， 在 另 一 端 记录 反射 的 脉冲 。 传 输 脉 冲 在 电缆 单位 长 度 的 阻抗 Z 
改变 处 部 分 反射 。 阻 抗 最 明显 改变 处 当然 在 电缆 的 远 端 将 脉冲 反射 。 海 缆 的 工厂 接头 有 
时 也 会 导致 阻抗 Z 的 局 部 改变 ， 从 而 产生 微弱 的 传输 脉冲 的 反射 。TDR 试验 的 理念 是 
要 得 出 个 参考 曲线 ， 以 有 助 于 今后 海 绕 故 障 的 定位 。TDR 试验 没有 合格 判 据 。 
5.2.5 安装 后 试验 

对 带 有 接头 和 终端 的 整 条 电缆 线路 成 功 通过 安装 后 试验 来 证 实 海底 电缆 的 无 损 
伤 〈 见 表 5-6) 。 工 厂 验收 试验 采用 交流 或 者 直流 的 高 电压 试验 ,但 是 通常 很 难 把 
高 压 电 源 运 到 安装 现场 。 
直流 高 压 发 生 器 就 比较 容易 用 卡车 运输 到 现场 。 由 于 试验 电压 发 生 器 几乎 都 是 
设计 用 于 室内 试验 室 使 用 ， 因 此 只 能 在 室内 或 者 干燥 的 环境 下 使 用 。 雾 和 露 会 降低 
试验 设备 的 内 部 绝缘 水 平 。 有 时 候 也 可 以 搭建 临时 的 庇护 所 来 保护 设备 。 特 别 是 大 
长 度 海 绕 线路 ， 由 于 电缆 充电 ,试验 时 间 很 长 。 最 近 一 个 很 长 的 高 压 直 流 海 绕 工 程 
中 ,1.40 电压 下 规定 的 试验 时 间 是 30min。 但 加 上 充电 /放电 时 间 ， 完 成 整个 试验 
共 花 费 了 11h。 AA Sh, BEREN U,。 


5-6 ， 例 行 试验 和 安装 后 试验 电压 










































































































































































nod 号 1 2 3 4 5 
额定 电压 Un 33kV， 交 流 150kV， 交 流 420kV， 交 流 150kV， 直 流 450kV， 直 流 
交 联 聚 乙烯 交 联 聚 乙 烯 粘性 浸渍 纸 
绝缘 ”| 充 油 电 缆 聚合 物 绝缘 n E 
绝缘 绝缘 绝缘 
= Electra 189a Electra 189a a 国际 大 电网 
适用 标准 IEC 62067” i Electra 189b 
Aa 参见 IEC 60840 | 参见 IEC 60840 C6206 会 议 TB 219 iid 
风行 试验 1.850, = MS 
DOTAS] xi. 218kV 440kV Meo pm -810kV, HR, 
Fg, HS. = : 1 
“| 15 分 钟 
ee 1. 45U, = 1. 4U, = 
Be BÈ Ini WA aw 
NEC MESS 150kV 260kV -218kV， 直 流 ,| -630kV, fii, 
a 15 分 钟 15 分 钟 

















D 应 采用 正 C60141 标准 。 一 一 译 者 注 


大 长 度 海 缆 线 路 的 交流 高 压 试验 需要 很 大 的 充电 电流 。 试 验 回路 容量 与 电缆 电 
容 和 试验 电压 的 二 次 方 成 正比 。 对 大 多 数 海 缆 线 路 来 说 ， 交 流 电压 试验 的 容量 超过 
了 大 多 数 高 压 试 验 变 压 需 的 容量 。 另 一 个 海 缆 交 流 试验 的 方法 是 将 电缆 接 和 电网 中 
运行 24h。 显 然 ， 这 种 方法 不 需要 笨重 的 试验 变压器 。 这 种 试验 方法 也 叫做 试 运行 
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试验 9， 经 常用 于 高 压 交流 电缆 试验 ， 也 是 被 EC 60840 认可 的 方法 。 但是， 此 试 
验 不 能 升 高 试验 电压 。 还 有 试验 方法 是 对 交流 海 缆 采 用 直流 电压 试验 ， 这 样 就 可 以 
使 用 较 简单 的 设备 。 但 不 能 确定 用 直流 电压 试验 能 够 检测 到 电缆 系统 隐藏 缺陷 。 更 
为 严重 的 是 ， 许 多 专家 相信 直流 试验 次 大 于 利 ， 会 损害 电缆 绝缘 S。 目 前 ， 对 交流 
海 缆 采 用 直流 电压 试验 仅 在 很 小 范围 中 实施 。 

大 长 度 和 超 长 电缆 线路 的 高 电压 试验 可 以 使 用 串联 谐振 回路 进行 。 在 这 些 试验 
中 ， 电 感 与 电缆 的 电容 构成 了 谐振 回路 。 馈 电 变 压 咒 保持 电缆 电容 Cu。 和 外 部 电 
感 La 谐振 产生 的 交流 电压 ， 从 而 提供 谐振 回路 的 高 电压 。 谐 振 判 据 如 下 : 

















1 
CapleL oxtermal x (maf)? 
RP, fue, eT FH E ER HG GEG e E SER Ja fe E B) t i FE T 8] EV P D FEL JA 
到 谐振 ， 而 另 一 些 串联 谐振 回路 是 恒定 的 外 部 电感 使 用 可 调 的 频率 来 达到 。 频 率 可 
调 的 系统 具有 更 好 的 容量 对 重量 比 ， 实 现 必 需 电感 的 重量 是 十 分 重要 的 参数 性 。 
频率 在 30 ~300Hz 之 间 。 一 些 商用 的 谐振 试验 系统 采用 模块 结构 ， 为 满足 非常 
长 的 海 缆 线 路 的 大 电容 需要 ， 可 以 增加 更 多 的 电感 模块 组 件 。 考 虑 今后 的 试验 标 
准 ， 也 讨论 了 更 宽 的 频率 范围 。 

由 电缆 和 外 部 电感 组 成 的 谐振 电路 是 有 损耗 的 。 能 量 在 电容 和 电感 每 进行 一 次 
振荡 时 ， 电 路 中 的 欧姆 元 件 中 就 会 有 能 量 损 耗 ， 回 路 的 欧姆 元 件 主要 是 电缆 导体 和 
屏蔽 。 欧 姆 热 损 耗 必 须 由 馈 电 变压器 来 补偿 ， 这 样 就 会 限制 了 受 试验 电缆 回路 的 最 
大 长 度 。 远 超过 100km 的 电缆 也 能 够 试验 ， 这 取决 于 电缆 电容 、 试 验 电压 、 系 统 
配置 和 可 需 试验 时 间 。 试 验 系统 的 供 货 商 会 提供 系统 规范 的 确切 数据 。 

根据 需要 的 交流 试验 电压 和 电缆 电容 ， 试 验 设备 可 能 需要 一 辆 或 者 多 辆 卡车 运 
到 试验 现场 。 至 少 能 利用 登陆 处 电缆 一 端 容易 接近 ， 这 对 海底 电缆 线路 试验 是 可 行 
的 。 尽 管 如 此 ， 为 了 大 规模 海底 电缆 线路 的 试验 ， 会 需要 大 量 电感 线圈 模块 组 件 组 
合 进 行 试验 。 美 国标 准 ICEA No. S-57-401/NEMA 标准 WC2 建议 ， 对 于 铠 装 电缆 
的 安装 后 高 压 交 流 试验 的 电压 值 为 5. 2. 4 节 规 定 的 同样 类 型 铠 装 电缆 的 工厂 验收 试 
验 电压 值 的 80% ， 也 就 是 同样 类 型 的 非 能 装 电缆 工厂 试验 电压 值 的 64% 。 

5.2.6 非 电气 试验 

不 同 的 试验 标准 规定 的 试验 ， 除了 电气 试验 ， 还 有 非 电气 试验 。 非 电气 试验 可 
作为 整个 生产 批 次 规定 比率 的 抽样 试验 、 或 是 某 一 合同 的 整个 生产 批 次 的 例 行 试 
验 、 或 者 型 式 试验 的 一 部 分 试验 。 这 些 试验 的 目的 通常 是 确认 制造 的 海 绕 的 物理 性 






































Q 原文 为 “Soak test”。 译 者 注 
© 此 仅 指 挤 包 绝缘 电缆 的 安装 后 试验 采用 直流 电压 试验 。 一 一 译 者 注 
O /应 为 试验 的 谐振 频率 。 一 一 译 者 注 
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BET 


同 。 


包括 半 导 电 材料 的 电阻 率 测量 ， 或 仅 是 导体 单线 的 根 数 检验 ， 老 化 前 后 材料 的 


检测 


用 。 
同 试 








海底 电力 电缆 一 二 设计、 安装、 修复 和 环境 影响 
合 规范 的 要 求 。 


不 同 试验 标准 规定 的 各 种 不 同 的 非 电气 试验 项 目 ， 试 验 的 频 度 和 场合 也 不 相 


很 难 对 这 项 试验 作 全 面 的 汇编 。 





许多 非 电气 试验 是 诸如 每 层 厚 度 和 偏心 度 的 结构 尺寸 检查 。 其 他 的 试验 规 














， 以 及 交 联 材料 的 热 延 伸 试 验 以 检验 交 联 质量 。 





范 还 
性 
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ab 
HE 


一 些 试验 是 国际 标准 中 规定 的 ， 其 他 在 电力 部 门 规范 中 规定 或 仅 在 某 些 国 家 采 
非 电气 试验 常 因 重要 的 电气 试验 所 影响 而 不 被 重视 。 由 于 上 述 原因 和 大 量 的 不 











验 规范 造成 的 混淆 ， 建 议 在 工程 合同 中 对 非 电气 试 验 作 明确 规定 。 
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进行 充分 又 详尽 的 海洋 勘测 是 计划 和 准备 海底 电力 电缆 工程 时 最 重要 的 工作 之 
一 。 海 洋 期 测 可 以 为 电线 最 优 路 由 的 选择 、 电 缆 设 计 以 及 电缆 安装 方法 输入 数据 。 
这 些 参数 不 仅 对 工程 费用 和 计划 进度 有 重要 影响 ， 全 面 的 勘测 对 将 来 电缆 线路 的 可 
用 性 以 及 修复 费用 都 会 造成 实质 性 的 差异 。 电 缆 线 路 的 获 利 情况 也 十 分 依赖 海洋 
勘测 。 

根据 海底 电缆 登陆 点 之 间 的 海底 电缆 区 域 勘测 数据 ， 可 以 建议 最 佳 可 能 的 海 缆 
路 由 ， 以 避免 海底 障碍 和 和 危险， 诸如 
e 已 有 的 电费 线路 和 管线 ; 

o 兆 区 和 拖网 作业 区 ; 

e 海运 水 道 、 海 港 入 口 TIBI; 

e 3i JO AGRE ; 

e 海底 污染 
eil. ^H ; 
e 军事 活动 区 ; 

e 弹药 倾泻 地 ; 

e 沉 船 和 其 他 货物 沉没 区 、 废 电线; 

。 汲取 沙 石 区 。 

清理 每 种 主要 的 障碍 以 成 为 顺利 敷设 的 作业 区 会 产生 大 量 的 费用 ， 因 此 应 该 避 
开 海 缆 路 由 经 过 这 些 有 麻烦 的 区 域 。 避 开 这 些 区 域 是 海 缆 工 程 的 保护 理念 很 重要 的 
一 部 分 。 

最 佳 海 缆 路 由 的 选择 也 取决 于 对 海底 的 状况 和 性 质 的 了 解 。 尤 其 是 下 列 信息 有 
必要 知道 ， 

o 测 深 数 据 ， 如 沿 整个 海 绕 路 由 的 水 深 ，; 

。 海底 构造 ， 是 否 存 在 大 块 石 区 域 、 岩 面 露出 、 和 裂缝 、 陡 坡 、 海 底 不 规则 、 多 涯 
石 区 ; 

e 海 缆 自 由 其 挂 的 危险 区 域 ; 

。 海底 形态 ， 即 海底 下 土壤 构造 ，; 

e 地 球 物理 数据 ， 如 粒度 、 硬 度 和 导热 系数 ，; 

© 沉积 运动 。 


对 海 床 条 件 的 彻底 了 解 有 助 于 项 目 工程 师 区 分 和 定位 对 运行 有 潜在 危险 的 地 











E 


» 






































118 ”海底 电力 电缆 





设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 





方 。 这 些 数据 会 影响 电缆 设计 和 敷设 安装 的 工作 开展 。 如 果 建 议 的 海 缆 路 由 沿线 的 
海底 条 件 太 恶劣 了 ， 就 有 充足 的 理由 来 改变 原来 的 海 线路 由 。 

水 文 资料 也 对 海 缆 设计 和 安装 方法 有 重要 影响 : 
。 历年 的 水 温 (表面 和 海底 ) ; 
。 波浪 类 型 ; 
e 潮汐 和 水 流 ; 
e 历年 的 风 类 型 。 

风 、 浪 和 潮汐 能 对 安装 敷设 作业 造成 严重 的 障碍 或 停顿 ， 因 此 最 好 提前 知晓 这 
些 限 制 因 素 。 

还 有 下 列 因素 不 会 危害 海 绕 ,但 可 能 会 干扰 海 绕 的 敷设 作业 : 
e 乌 类 繁殖 和 人鱼 类 产 卵 区 ，; 
e 敏感 的 自然 资源 区 ; 
© 旅游 区 。 

敷设 作业 位 于 上 述 区 域 或 接近 上 述 区 域 常 会 受到 地 方 当 局 的 限制 或 调整 。 一 些 
国家 的 地 方 当 局 可 能 弱势 或 者 不 很 关心 这 些 事情 。 但 决定 做 什么 和 不 做 什么 是 公共 
道德 和 环境 政策 的 问题 。 





6.1 海洋 勘测 范围 





海 详 勘 测 的 范围 并 没有 严格 的 通用 规定 。 海 底 电 缆 工 程 的 计划 者 应 清楚 地 知 
道 ， 海 底 勘测 做 得 越 全 面 ， 就 越 有 助 于 安装 承包 商 准确 投标 和 完成 良好 的 安装 作 
业 。 另 一 方面 ， 评 佑 某 个 特定 海底 电缆 工程 的 投资 者 并 不 想 仅仅 为 了 招标 提供 资料 
而 花费 金钱 做 全 面 成 熟 的 海底 勘测 。 

无 论 如 何 ， 工 程 的 计划 者 应 进行 综合 的 地 理 地 质 初步 调查 (DTS). MARA 
源 、 海 洋 当 局 和 商业 资料 供应 商 那 里 可 以 检索 到 惊人 的 大 量 数据 。 海 洋 测 深 图 、 海 
底 温 度 、 海 底 土 壤 图 、 海 流 、 天 气 、 波 浪 、 潮 汐 、 水 文 资料 、 海 床 的 其 他 用 户 以 及 
更 多 的 其 他 资料 都 可 以 在 不 离开 办 公 室 下 编制 出 来 "1 。 从 不 同 来 源 编 辑 资料 时 ， 
使 用 同一 个 地 理 参考 基准 系统 的 正确 位 置 是 很 重要 的 。1984 年 世界 大 地 测量 系统 
(WGDS84) 是 一 个 标准 。 地 理 地 质 初步 调查 也 应 该 评估 是 否 需 要 以 后 的 实地 海洋 
路 由 勘测 和 为 电缆 安装 敷设 工作 可 做 的 电缆 路 由 勘测 。 不 进行 地 理 地 质 初步 调查 将 
极 有 可 能 增加 勘测 和 安装 费用 。 除 十 分 复杂 的 工程 外 ， 完 整 的 地 理 地 质 初步 调查 资 
料 是 招标 良好 的 基础 。 

海洋 路 由 勘测 就 意味 着 离开 办 公 室 ， 进 行 现场 调查 。 商 业 的 勘测 公司 使 用 专用 
的 勘测 船 ， 可 以 进行 一 次 或 多 次 勘测 ， 以 提供 沿 建议 的 海 绕 路 由 任何 需要 的 数据 。 
对 于 简单 的 情况 可 动员 近海 清 污 船 (V00) 和 设备 进行 作业 。 其 他 的 情况 ， 可 用 
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设备 的 质量 和 船员 的 技能 对 最 终 的 结果 至 关 重 要 。 仅 仅 分 辨 有 一 块 知 石 露出 或 有 一 
艘 沉船 是 不 够 的 ， 确 定 它 的 确切 位 置 是 很 重要 的 。 海 面 定位 系统 [ 一般 是 差分 全 
球 定位 系统 (DGPS) ] 和 水 下 探测 系统 的 测量 不 准确 会 使 误差 难以 容忍 地 增 大 ， 
从 而 使 海底 地 形 测量 数据 对 海 缆 安 装 不 很 有 用 。 

利用 勘测 船 进行 的 海底 路 由 勘测 会 根据 海底 材料 样品 情况 修正 。 并 且 海 底 电 线 
登陆 点 的 现场 调查 是 一 项 强制 性 要 求 。 


6.2 WMR 








与 陆地 上 地 形 图 相对 应 的 是 海底 的 测 深 图 ， 它 能 显示 任意 点 的 海 深 。 为 确定 海 
底 电 缆 的 机 械 特性 要 求 ， 电 缆 的 设计 工程 师 需 要 知道 海水 的 深度 。 和 斜坡 能 成 为 危险 
的 地 形 ， 因 为 海 绕 可 能 会 趋向 滑 下 和 斜坡 或 者 上 面 的 土壤 运动 会 损坏 电线 。 

海洋 测 深 数据 用 于 航海 已 经 有 超过 3000 年 的 历史 了 。 测 深 数 据 来 源 不 同 ， 数 
据 图 的 质量 和 准确 度 也 不 一 样 。 只 有 国家 或 政府 水 文 局 能 提供 正式 的 图 表 和 最 新 的 
数据 。 不 同 的 市 售 海 图 ， 大 多 为 电子 版 海 图 。 最 好 的 情况 是 正式 的 水 文 局 数字 海 
图 。 只 有 一 些 电子 海 图 系统 能 满足 国际 海事 组 织 (M0) “海上 生命 安全 (SO- 
LAS)” 代 码 的 需要 。 电 子 海 图 尽管 外 表 精 美 , 但 是 其 正确 程度 绝 不 会 超过 其 所 依 
据 编制 的 纸 质 海 图 。 对 地 理 地 质 初步 调查 ,采用 水 文 局 数据 编制 的 水 文 局 海 图 或 者 
电子 海 图 作为 工作 开始 较 好 。 

工程 的 计划 者 应 知道 测 深 数 据 的 准确 度 范围 。 海 座 数据 已 经 用 了 好 多 世纪 了 ， 
应 检查 测 深 数 据 的 来 源 。 如 2002 年 ， 在 美国 的 海 深 图 中 超过 50% 的 深度 数据 是 来 
源 于 1940 年 以 前 的 水 文 勘测 。 但 从 那 以 后 海岸 线 可 能 已 经 改变 。 建 筑 活动 能 在 几 
年 内 明显 改变 海岸 线 ， 特 别 是 在 港口 区 域 和 靠近 人 口 稠密 的 地 区 。 而 且 ， 自 然 侵蚀 
和 (或 ) 沉积 作用 也 能 改变 海岸 线 的 形状 和 海洋 深度 。 在 潮水 或 有 其 他 水 流 地 方 
的 海 床 特别 会 受到 海底 深度 快速 改变 的 影响 。 

所 有 海洋 深度 都 是 参照 称 为 海 图 数据 (CD) 的 基准 海平 面 。 从 2005 年 开始 ， 
北海 国家 (North Sea states) 把 “最 低 天 文 潮汐 (LAT)” 作 为 北海 的 海 图 数据 。 
这 明显 低 于 平均 的 海平 面 。 德国、 西班牙 、 英 国 和 法 国 已 经 把 北海 的 最 低 天 文 潮汐 
作为 海 图 数据 。 比 利 时 、 和 荷兰 和 丹麦 的 一 部 分 (Skagen 以 西 ) ， 把 春季 平均 低 海面 
作为 海 图 数据 。 在 波罗的海 和 丹麦 的 Skagen 以 东 ， 通 常 把 海 图 数据 定义 为 平均 海 
平面 2 。 由 于 行政 或 法 律 方面 原因 或 者 是 实际 海底 测量 数据 的 改变 ， 海 图 数据 可 
能 已 经 改变 。 

岸上 海 图 数据 的 改变 对 开 阀 海洋 影响 很 小 。 但 是 ， 在 海岸 线 和 溅 浪 区 ， 漳 汐 和 
海平 面 状况 会 严重 影响 电缆 的 敷设 作业 。 

早期 的 制图 者 只 能 在 清晰 的 地 点 用 声音 反射 水 深 。 他 们 可 能 将 声音 反射 点 数据 
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换算 为 水 深 值 ， 而 忽略 其 间 可 能 存在 的 山 状 和 海底 露出 岩石 5] 。 在 选 定 的 地 方 和 
图 表 中 声音 反射 点 之 间 ， 可 能 存在 自然 的 山脊 、 海 底 露出 岩石 、 沉 船 和 其 他 干扰 特 
征 物 体 。 

国家 海洋 和 大 气 局 (NOAA) 提供 了 对 北美 洲 水 域 进行 地 理 地 质 初步 调查 研究 
的 非常 有 用 的 资源 ， 网 址 是 : http: //www. nauticalcharts. noaa. gov/mcd/ OnLine Vie- 
wer. html。 不 方便 的 是 ， 所 提供 图 表 水 深 数 据 有 时 以 英尺 为 单位 ， 有 时 是 以 英 寻 9 
为 单位 。 用 英 寻 表示 的 数据 的 修 约 误差 会 达到 lm。 电 缆 的 设计 和 根据 吃水 深度 选 
择 合适 的 敷设 船只 都 需要 有 正确 的 测 深 数 据 。 水 深度 单位 用 错 会 产生 损失 很 大 的 
后 采 。 

如 今 ， 基 于 声 纳 的 测量 系统 已 经 常规 用 于 绘制 沿海 缆 路 由 的 高 分 辩 率 等 深 线 。 
这 种 方法 可 与 雷达 相 比 ， 不 同 的 是 ， 使 用 高 达 500kHz 的 高 频 声 波 脉 冲 代 替 了 电磁 
脉冲 。 声 纳 测量 系统 发 射 声 脉 冲 ， 分 析 海 床 或 海底 其 他 物体 反射 的 回 波 。 

有 几 个 测 深 方 法 有 工业 标准 ， 可 以 用 于 海洋 路 由 的 勘测 。 高 频 多 路 回声 仪 
(MBES) 具有 高 分 辨 率 ， 相 对 的 传感器 较 小 ， 因 此 可 以 安装 在 执行 此 类 任务 的 近 
海 清 污 船只 上 。 这 种 设备 在 小 范围 应 用 有 利 。 大 范围 整个 海洋 深度 勘测 系统 需要 使 
用 大 的 水 下 传感器 布置 在 专用 勘测 船 (日 租金 很 高 ) 下 面 。 对 大 多 数 在 较 浅 水 域 
的 海底 电力 电缆 工程 来 说 ， 高 频 系统 可 能 就 足够 了 。 无 论 如 何 ， 海 底 勘 测 的 分 包 合 
同 应 规定 勘测 的 准确 度 和 数据 范围 。 在 测量 波束 中 心 的 水 深 精 确 度 应 在 
0.5% ~1% ， 在 测量 波束 两 边 的 水 深 精 确 度 可 以 稍微 低 一 些 。 在 深水 区 ,波束 发 散 
能 监视 一 个 宽 的 电缆 廊 道 。 通 常 ， 电 缆 廊 道 用 一 个 单独 的 通道 勘测 ,但 是 在 非常 浅 
的 水 域 ， 只 有 狭窄 的 廊 道 可 以 在 
一 个 通道 中 绘 出 。 使 用 高 频 多 路 — = 
回声 仪 ， 电 线路 由 上 主要 的 障碍 如 
沉船 、 大 石 块 等 可 以 辨别 出 来 。 如 
果 水 不 深 的 话 ， 大 型 的 电力 电缆 和 
管线 也 可 以 看 到 (参见 图 6-1). 

侧 向 扫描 声 纳 的 测量 传 感 右 
装 在 鱼雷 形 的 拖 忠 装置 上 ,沿海 
底 以 上 大 多 恒定 高 度 的 海域 拖 过 。 
仪器 向 下 和 侧 向 发 出 声 纳 探测 波 ， 
能 得 到 海 床 和 其 他 物体 很 好 的 外 
形 轮 廊 图 。 拖 电 装 置 不 受 勘 测 船 图 6-1 勘测 船 利用 声 纳 绘制 深度 图 
绕 纵 轴 转 动 和 绕 船 梁 转 动 的 影响 。 ( 承 新 西 兰 国家 水 和 大 气 研究 院 有 限 公 司 提供 
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O 1 英 寻 =6 英尺 。 转 换 公式 来 自 常 用 图 表 。[1 英尺 (ft) 20.3048m. ] 
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ee 测 能 力 取决 于 工作 范围 、 船 只 的 航速 和 发 射 速率 。 T 
H (IHO) 的 规范 ， 为 了 探测 一 个 物体 ， 需 要 发 射 3 个 信号 。 侧 向 扫描 系统 也 能 
fore 构 和 大 石 块 区 域 的 一 些 信息 (参见 图 6-2) 。 








图 6-2 美国 Tahoe 湖区 的 3D 测 深 图 。 黑 色 区 域 是 没有 勘测 的 海岸 区 。 垂 直方 向 放大 2 倍 。 
伸 入 海中 尖 形 陆地 宽 7.5km、 长 9km， 其 中 大 的 石 块 高 达 20m。 


不 充分 不 仔细 的 勘测 会 产生 严重 的 后 果 。 开 沟 旭 拖 过 海底 ， 其 最 大 计算 坡度 是 
5°。 但 是 ,实际 坡度 陡峭 得 多 。 开 沟 旭 在 非常 陡 的 沙丘 拖 过 ， 最 后 摇晃 通过 17° 坡 
度 时 ， AER T S. 

EMF St Lawrence 河 的 新 Wolfe HHA AEM, ALER PAGE. mU 
来 自 附 近 工 厂 的 进 水 管 。 此 外 ， 还 发 现 了 离 设 定位 置 60m Jb HE), xou 
发 现 有 助 于 重新 调整 电缆 路 由 以 避免 危险 。 

海 缆 最 大 危险 是 自由 悬挂 。 电 缆 悬 挂 在 海底 露出 岩石 、 海 底 山峰 、 大 石 块 和 山 
背 之 间 。 


6.3 海底 下 层 测绘 


如 果 要 保护 海底 电 绕 ， 仪 知道 海水 的 测 深 图 是 不 够 的 ， 特 别 是 对 电缆 埋设 的 情 

， 就 有 必要 了 解 海底 下 面 的 状况 。 各 种 海底 下 土 层 的 特性 、 硬 度 和 厚度 ， 都 是 选 
Rita 疫 定海 底 土壤 热 特性 的 决定 因素 。 海 底下 层 外 形 测绘 能 为 
海底 下 地 层 的 水 深 和 特性 提供 有 用 的 信息 。 

海底 下 层 测 绘 单元 有 置 于 船上 (浅水) RATH REEE VEE) 能 够 探测 
仪器 垂 直下 方 的 海底 的 外 形 图 。 线 性 调频 测绘 器 产生 调频 信号 ， 能 提供 大 块 土壤 的 
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穿 透 性 和 深度 的 测量 方 析 … 。 

海底 下 层 外 形 测绘 应 进行 得 尽 可 能 全 面 。 海 底 的 形态 在 海面 上 没有 变化 的 时 候 
可 能 就 会 显著 地 改变 。 对 海底 下 层 的 特性 了 解 得 不 充分 可 能 在 埋设 电缆 时 会 导致 严 
重 问题 。 在 仪 距 离 表面 看 起 来 很 好 的 沙 质 海 床 1 英尺 远 的 地 方 ， 电 缆 开 沟 机 可 能 就 
会 突然 碰 到 基 岩 层 。 这 种 状况 会 使 电缆 保护 措施 产生 花费 很 大 的 改变 。 男 一 个 关于 
没有 进行 充分 勘测 深度 的 例子 ， 在 一 个 大 型 近海 风电 场 的 海底 电力 电缆 工程 中 ， 进 
行 了 海底 下 层 外 形 测绘 ， 显 示 在 理 深 2m 时 没有 问题 。 结 果 ， 在 勘测 后 海 床 的 测 深 
图 发 生 了 变化 。 海 线 开 沟 犁 最 终 匀 住 管道 。 这 个 管道 在 海底 下 2m 多 ， 勘 测 不 当时 
是 看 不 到 的 。 


















































6.4 目测 检验 

















从 海面 进行 复杂 的 水 域 勘测 可 能 会 太 不 灵敏 ， 因 而 不 能 显示 水 下 所 有 的 特征 。 
为 了 在 电缆 敷设 前 得 到 水 下 环境 的 全 貌 图 ， 需要 雇佣 人 工 水 下 潜水 船 ， 例 如 在 
Messina 海峡 (意大利 -Sicily 岛 ， 海 缆 系 统 工程 中 的 勘测 工作 中。 如 今 ， 类 似 的 工 
作 可 以 很 容易 地 通过 水 下 机 器 人 或 者 水 下 自动 车 (AUV) 来 完成 。 这 两 种 设备 都 
可 以 携带 照相 设备 下 沉 到 海 绕 敷设 深度 来 仔细 检查 路 由 的 关键 区 。 

到 登陆 点 进行 实地 考察 是 必须 的 工作 。 有 经 验 的 海 绕 敷设 工程 师 从 土壤 状况 
收集 有 价值 的 资料 ， 为 牵引 车 、 运 输 卡 车 、 供 给 和 储存 等 选择 最 佳 位 置 。 与 了 解 
当地 不 同 气 候 、 潮 汐 和 季节 条 件 的 人 面谈 得 到 的 信息 能 补充 地 理 地 质 初步 调查 搜 
集 到 的 资料 。 所 有 这 些 都 有 助 于 决定 最 佳 可 能 的 敷设 安装 技术 以 及 预测 潜在 的 
危害 。 


6.5 土壤 取样 




















有 时 候 ， 在 海底 下 层 外 形 测绘 还 不 能 为 直 埋 评估 勘测 提供 足够 精确 的 数据 。 
土壤 取样 能 够 为 从 地 点 选择 到 决定 采用 哪 种 埋设 工具 提供 额外 的 信息 。 不 同 海 底下 
层 深度 土壤 的 硬度 和 特性 可 以 通过 取 “ 世 棒 ” 调 查 。 与 遥控 勤 测 技术 不 同 ， 泥 心 
能 得 到 有 形 的 样品 而 用 于 进一步 的 试验 室 评估 〈 见 图 6-3) 。 

在 泥 芯 样品 上 ， 不 仅 能 测量 硬度 和 或) 强度 ， 还 能 测量 海底 的 热 阻 系数 pr。 
电缆 路 由 沿线 的 热 阻 系 数 pt 是 电力 电缆 设计 中 的 重要 参数 。 尽 管 对 许多 已 知 的 海 
JRE HEAR DRL, p 变化 很 小 ,但 是 会 有 一 些 地 点 有 不 同 特 性 的 特殊 土壤 。 特 别 
是 那些 还 有 大 量 有 机 质 的 土壤 ， 它 们 的 热 阻 系数 pi 很 高 ， 导 致 海 缆 的 散热 很 差 。 
通过 对 海 绕 路 由 的 土壤 样品 进行 全 面 的 热 阻 系数 pi 测量 ， 可 以 节省 很 多 费用 。 充 
分 了 解 海 缆 路 由 沿线 的 土壤 的 热 阻 系数 mj， 能 使 海 缆 的 设计 工程 师 更 好 地 确定 导 
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体 的 截面 ， 从 而 节省 费用 。 

土壤 样品 也 能 揭示 海 床 上 化 学 污染 的 存在 。 
垃圾 和 弹药 的 倾倒 或 者 江河 入 海口 沉积 污染 物 的 
FER ARS BOTS UY. PEMA ELS BUC IN Be Y BRK 
些 污染 物 。 

海底 硬度 是 确定 埋设 电缆 方案 的 重要 因素 。 

沿海 线路 由 的 土壤 样品 的 费用 取决 于 取样 点 
的 数目 ， 即 是 取样 点 的 要 求 间 距 。 地 理 地 质 初步 
调查 和 海底 下 层 外 形 测绘 的 结果 为 确定 必要 的 采 
样 频率 提供 有 用 信息 。 如 果 海 底下 层 外 形 测绘 显 
示 海 床 在 长 距离 范围 都 是 均一 的 ， 则 采样 点 可 以 
间距 2 ~ 20km。 治 海 线路 由 上 海底 的 性 质变 化 越 














多 ,采样 点 就 需要 越 近 。 通 常 勘 测 和 安装 敷设 公 
司 能 提出 采样 建议 。 图 6.3， 泥 芯 取 样机 


6.6 土壤 温度 和 海水 温度 


一 年 中 海底 土壤 和 海水 的 温度 变化 是 海 缆 设 计 工 程 师 需要 的 第 一 手数 据 。 可 以 
找到 许多 水 域 的 全 面 数据 ， 包 括 每 年 的 变化 以 及 多 年 的 统计 数据 。 海 缆 工 程 师 会 关 
注 的 海底 水 温 与 表面 海水 的 温度 明显 不 同 。 

对 大 多 数 的 海底 电力 电缆 工程 ， 登 陆 处 的 热 环 境 是 最 麻烦 的 。 在 电线 设计 确定 
前 ， 必 须 列 出 夏季 最 高 温度 、 沟 雁 和 交叉 跨越 坤 坝 下 长 距离 埋 深 、 与 工业 活动 的 干 
扰 。 对 电力 电线 与 近海 设备 连接 的 情况 ， 掌 握 在 J- 管 和 上 端 部 的 环境 温度 对 完成 合 
适 的 电线 设计 是 必需 的 。 
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7.1 安装 


过 去 20 年 间 ， 海 底 电缆 的 安装 技术 在 很 多 方面 已 有 实质 性 的 发 展 。 电 绕 制 造 
商 能 够 交 货 大 长 度 海底 电力 电 绕 ， 整 根 长 度 至 160km。 备 有 6000t 转盘 功能 强大 的 
电缆 敷设 船 采用 卫星 导航 系统 和 现代 推进 器 系统 ， 能 在 恶劣 的 海洋 状态 下 进行 作 
业 。 石 油 和 石油 气 工业 发 展 中 取得 的 大 量 经 验 可 以 用 于 海底 电力 电缆 的 安装 。 还 
A, 海底 光缆 工业 的 兴旺 发 展 支 持 海 底 电 缆 敷 设 技术 的 进步 。 现 今 水 下 机 器 人 
(ROV) 技术 已 有 惊人 的 发 展 ， 而 这 在 二 十 年 前 是 无 法 想象 的 。 进 行 海底 勘测 比 二 十 
年 前 容易 得 多 ， 现 在 可 以 对 海底 作 近 距离 的 观察 ， 避 免 发 生 对 电缆 任何 有 害 的 情况 。 

海底 电力 电缆 安装 仍然 不 是 件 易 事 ， 必 须 精心 计划 ， 考 虑 电缆 的 性 能 、 电 缆 路 
由 特征 以 及 安装 机 器 的 能 力 。 由 于 每 个 工程 情况 各 有 不 同 ， 即 使 已 有 充分 的 知识 作 
为 前 提 ， 成 本 和 计划 安排 必须 留 有 余地 。 要 小 心地 选择 和 整合 敷设 船 、 船 员 以 及 辅 
助 设备 ， 以 成 功 地 完成 海底 电缆 的 安装 。 由 于 使 用 不 适当 的 敷设 船 ， 船 上 设备 太 小 
或 没有 经 验 的 船员 ， 已 不 止 一 次 地 破坏 海底 电缆 的 敷设 作业 。 还 有 ， 必 须 实施 确定 
的 安装 管理 。 船 上 各 部 门 应 有 一 致 的 、 明 确 的 、 有 力 的 管理 系统 。 

7.1.1 电缆 敷设 船 

电缆 敷设 船 (CLV) 是 每 项 电缆 敷设 作业 的 心脏 。 已 经 存在 具有 各 类 设备 和 尺 
寸 齐全 的 电缆 敷设 船 。 世 界 上 有 几 稻 装备 齐全 、 高 度 专业 化 、 用 于 大 型 电力 电缆 的 
敷设 船 ， 诸 如 放 缆 容量 超过 6000t 电缆 的 敷设 船 ， 参 见 “Skagerrak” 和 “Guilo 
Verne” HAUT ( 见 图 7-1)。 

这 些 大 容量 的 电缆 敷设 船 日 租金 可 观 ， 特 别 在 需求 很 大 的 时 间 。 还 有 很 多 用 于 

敷设 通信 电费、 吨位 很 大 的 电缆 敷设 船 。 这 些 敷 设 船 大 多 不 适 于 敷设 电力 电缆 ， 因 
为 船上 的 电缆 操作 设备 设计 用 于 重量 轻 和 直径 小 的 通信 和 电缆。 有些 敷设 船 经 重大 的 
重新 装备 后 能 用 于 安装 电力 电缆 。 
除 专 用 的 电线 敷设 船 外 ， 很 多 其 他 船舶 能 临时 改变 为 敷设 电线 用 船 。 驭 船 和 供 
给 船 能 装备 适当 的 机 械 用 于 电缆 敷设 。 了 驳船 无 自 备 推进 器 ， 而 是 靠 拖 船 来 航行 。 电 
缆 敷 设 时 ， 鸡 船用 拖 船 和 (或) 治 电 线路 由 上 放置 的 销 来 拖 行 。 用 于 电费 敷设 的 
驶 船 有 各 种 尺寸 和 不 同形 状 。 

当选 择 电缆 敷设 设备 (船舶 或 驶 船 ) 时 ， 要 考虑 的 因素 有 船舶 负荷 能 力 、 操 
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—— ees 


Al7-1 备 有 6000t 以 上 转盘 、 适 用 于 所 有 各 种 海底 电力 
电缆 的 安装 和 修复 的 “Skagerrak”DP2 Suche 


作 性 能 ， 以 及 用 于 放置 电缆 操作 设备 和 接头 房 、 船 员 居 室 等 所 需 甲 板 的 空间 。 画 设 
船 要 有 良好 的 航海 性 能 ， 例 如 在 风浪 中 的 船舶 稳定 性 是 在 大 海中 运行 的 基本 条 件 。 
当 要 使 用 电缆 开 沟 犁 时 ， 用 系 缆 柱 牵 拉 是 重要 的 。 

图 7-2 所 示 船 舶 无 自 备 推进 顺 ， 必 须 拖 至 目的 地 。 电 费 甫 设 时 ， 它 由 锚 停 泊 设 
备 和 卷扬机 牵 拉 。 由 图 所 见 有 以 下 特点 : 左边 为 拖 链 ， 中 央 部 位 是 用 于 放置 重型 电 
缆 的 转盘 ， 每 个 角落 处 都 有 销 ， 三 个 楼 层 为 蓝 色 的 用 于 居室 的 集装箱 ， 船 尾 的 白色 
A 形 框架 用 于 安装 刚性 接头 和 其 他 结构 件 。 


> 














图 7-2 ”大 型 电缆 的 敷设 驳船 ( 承 英 国 Oceanteam Power and Umbilicals 公司 提供 ) 
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图 7-3 的 驳船 能 在 低潮 位 时 停泊 于 海底 。 电 缆 盘 绕 于 固定 的 电缆 储 绕 托盘 中 。 
另外 ， 备 有 1700t 转盘 和 6m 敷设 滑轮 的 “了 HP Lading” 号 为 特殊 的 驳船 ( 见 图 7-4) 。 


该 船 为 兽 一 度 风光 的 1930 年 Exxon 油船 “Esso Köbenhavn” 于 1963 年 解体 后 的 被 
断 开 的 船 的 前 部 ， 可 载 员 25 A, 








7-3 平底 驳船 在 滩涂 
( 承 英国 Oceanteam Power and Umbilicals 公司 提供 ) 








区 进行 电线 敷设 作业 





图 7-4 “HP Lading” 号 电缆 敷设 船 。 拖 驳船 有 转盘 ， 将 电线 


上 下 地 盘 绕 于 圆锥 形 轴 芯 上 (CK NKT 电缆 公司 提供 ) 


大 容量 专用 电缆 敷设 新 的 船 队 在 建造 中 。 图 7-5 为 此 新 电缆 甫 设 船 队 中 的 一 
租 。 其 重要 特点 是 : 


e 转盘 的 电缆 容量 为 6000 - 7000t ; 

e 转盘 后 面 空间 有 接头 房 和 电缆 张 紧 器 ; 

。 敷 设 船 尾 有 大 型 滑轮 或 滑 道 用 于 部 署 敷设 电缆 ; 

e 高 强度 甲板 可 放置 较 多 的 电缆 敷设 设备 或 临时 转盘 ，; 
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。 电 缆 轨 道上 起 吊装 置 可 安装 刚性 接头 ; 
。 有 直 升 飞机 起 降 台 ， 以 便于 转移 船员 。 








图 7-5 最 新 一 代 的 电缆 敷设 船 (在 建 ) ORRE Oceanteam Power and Umbilicals 公司 提供 ) 


负载 容量 : 每 次 敷设 作业 应 运载 尽量 多 的 电缆 ， 以 减少 昂贵 且 时 有 风险 的 海上 
接头 数量 。 最 大 的 电力 电缆 敷设 船 的 转盘 外 径 约 30m， 负 载 容量 超过 6000t。 负 载 
容量 密切 地 取决 于 海水 的 温度 和 含 盐 量 ， 即 取决 于 作业 位 置 和 每 年 时 间 。 根 据 电 比 
设计 ， 电 缆 的 容积 和 重量 成 为 确定 敷设 船 负载 容量 的 限制 因素 。 

转盘 : 转盘 9 有 垂直 轴 ， 甚 至 能 够 储存 最 大 的 海底 电力 电缆 。 海 底 电 缆 由 于 其 
扭转 刚度 ， 不 能 用 盘 绕 方法 储存 于 固定 的 电缆 储 缆 托 盘 中 。 大 多 数 转盘 将 从 底层 开 
始 将 电缆 水 平地 一 层 一 层 装 入 。 用 其 他 方法 ， 转 盘 有 圆锥 形 轴 芯 ， 将 电线 以 恒定 张 
Ji bEFS&IBZéfER E, “H P Lading” 号 电缆 敷设 船 以 及 有 些 新 的 电缆 敷设 
船 按 此 设计 建造 。 此 方法 要 求 电 缆 在 装 盘 和 敷设 时 要 有 持续 的 张力 。 如 果 持 续 的 张 
力 中 断 ， 则 此 方法 会 造成 电缆 圈 混 乱 ， 电 缆 从 中 心 滑 下 。 

有 些 电缆 敷设 船 能 装备 两 个 独立 的 转盘 。 用 此 装备 可 以 同时 敷设 两 根 电 缆 。 例 
如 此 电缆 敷设 船 装备 两 个 分 开 的 敷设 滑轮 8， 布 置 于 船尾 或 船 首 ， 两 根 电缆 能 够 相 
互 以 等 距离 敷设 。 电 线 最 好 笔 拢 歼 设 ， 相 互 拥 扎 。 当 一 对 电缆 离开 电缆 敷设 船 ， 用 
合适 的 带 材 绕 包 或 用 电缆 带 可 以 将 电缆 捆扎 。 一 对 浅海 (水 深 250m 以 下 ) 数 设 的 
高 压 直 流 电缆 最 好 采用 此 方法 。 随 后 ， 此 一 对 电费 可 以 一 次 完成 埋 地 。 

转盘 可 分 为 内 部 分 开 或 外 部 分 开 结 构 。 两 根 电线 可 独立 地 放置 于 此 分 离 的 部 分 
中 ， 或 一 根 接着 一 根 或 是 同时 将 两 根 电缆 放置 于 分 离 的 部 分 中 〈 见 图 7-6) 。 此 方 








O 按 本 书 转 盘 “tumtable” 的 同义词 为 “carousel”。 一 一 译 者 注 
龟 ” 代 表 所 有 各 种 敷设 装置 ， 如 甫 设 滑 轮 、 滑 道 等 。 
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法 需要 电线 包装 绞 向 相同 。 两 根 电线 基本 上 能 够 从 工厂 以 各 自 送 缆 速 度 独 立 的 盘 绕 
在 转盘 的 分 开 的 各 自 部 分 内 。 较 好 的 方法 是 将 一 根 电缆 盘 绕 在 外 分 离 部 分 ， 而 将 另 
一 根 电缆 通过 悬挂 绕 圈 装置 盘 绕 在 内 分 离 部 分 内 。 因 为 转盘 旋转 盘 绕 第 一 根 电缆 
时 ， 第 二 根 电 缆 以 每 转 一 圈 扭 转 小 于 一 次 地 半 盘 绕 状 态 放 置 电 缆 。 在 电缆 敷设 时 ， 
此 过 程 相反 ， 两 根 电费 能 以 相同 的 通常 速度 敷设 在 海底 ， 而 无 残余 扭转 。 这 样 ， 一 
对 电缆 就 能 敷设 和 捆扎 在 一 起 ， 以 后 能 一 次 埋 地 。 如 果 电 绕 未 捆扎 ， 电 缆 会 各 上 自分 
道 放 入 海底 ， 而 随后 在 埋 地 时 易 损 坏 。 





图 7-6 转盘 带 有 内 部 和 外 部 分 开 结 构 ， 可 同时 敷设 两 根 电 绕 。 其 中 海底 电力 电线 
(外 分 离 部 分 ) 和 光纤 电缆 ( 内 分 离 部 分 ) 都 放置 于 转盘 上 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 





对 较 小 的 海底 电缆 工程 或 修复 作业 ， 可 用 小 型 转盘 临时 装 在 驱 船 甲板 或 供应 船 
甲板 上 。 

固定 储 线 托盘 : 通常 用 于 储存 通信 电缆 的 圆 形 或 方形 储存 器 ， 亦 可 用 于 不 具 扭 
转 刚 度 的 电力 电缆 储存 。 电 缆 通 过 架 于 托盘 上 很 高 的 悬挂 或 固定 的 盘 绕 分 缆 器 放 人 
储 缆 托 盘 内 。 盘 绕 放 缆 时 ， 应 按 电缆 制造 商 规定 保持 内 圈 最 小 直径 。 必 须 采 用 支撑 
装置 ， 以 防 电线 从 不 断 增 大 的 电缆 堆积 上 滑落 。 在 盘 绕 电缆 堆积 上 行走 的 绕 缆 操 作 
人 员 必 须 将 电缆 放置 到 位 。 为 安全 起 见 ， 盘 绕 电 缆 堆 积 不 断 增高 时 应 有 护栏 。 电 绕 
敷设 与 电线 盘 绕 操作 相反 ， 并 且 电 线 应 无 内 部 扭转 的 状态 下 落地 于 海底 。 国 定 储 缆 
托盘 可 用 于 同 向 绞 合 铠 装 的 中 等 直径 电缆 的 储 缆 。 单 层 金属 丝 铠 装 的 单 世 电线 适 于 
采用 固定 储 缆 托 盘 。 中 压 三 相 海底 电缆 亦 可 采用 相似 技术 存放 在 敷设 船上 的 长 方形 
储 缆 托 盘 内 。 
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盘 装 电缆 : 很 多 采用 短 长 度 电缆 的 海底 电缆 工程 不 必 使 用 专用 的 电线 敷设 船 。 
连接 近海 风电 场 风 力 发 电机 的 海底 电缆 长度 为 400 ~800m。 可 用 具有 电缆 盘 放 缆 以 
及 合适 的 制 动 和 张 紧 设备 的 驱 船 或 供应 船 来 歼 设 电缆 〈 见 图 7-7)。 有 些 管线 敷设 
船 有 水 平 轴 的 大 型 盘 具 ， 基 本 上 可 用 于 电缆 的 敷设 。 


mm 3 








定位 : AHR E AIS ITA ARE UE Th TRUE re DICE JR HE ERES RO FI ETE aE BE OR 
方向 移动 而 不 放松 定位 控制 。 即 使 稍 有 偏离 设 定位 置 及 方向 ， 亦 会 有 电缆 安全 和 正 
确 甫 设 方面 的 危险 。 电 缆 可 能 终止 于 与 预计 海底 不 同 的 位 置 。 电 线 亦 可 能 敷设 在 预 
先 开 挖 的 电缆 沟 旁 边 ， 在 规定 的 电线 走廊 外 边 或 在 海底 危险 区 域内 。 

锚 泊 系统 : 保持 电缆 敷设 船 位 置 的 正规 方法 是 使 用 销 泊 系统 。 电 缆 敷 设 船 ， 往 
往 是 无 推进 装置 的 驳船 ， 在 展开 成 证 形 的 所 有 方向 的 很 多 挂 锚 处 之 间 进 行 操作 。 用 
独立 的 锚 操 纵 拖 轮 (AHT) 来 控制 船 锚 。 电 缆 敷设 驳船 采用 四 至 八 个 锚 。 锚 位 于 
距离 驶 船 数 百 米 甚至 上 千 米 的 水 中 ， 并 与 驳船 上 的 卷扬机 相连 接 。 了 驱 船 用 操作 卷 扬 
机 来 控制 其 位 置 、 船 速 以 及 朝向 。 很 浅水 中 采用 平底 驳船 和 销 与 拖轮 的 方法 有 优 
点 ， 因 为 大 型 电缆 敷设 船 吃水 深 并 有 伸 出 的 推进 装置 。 当 存在 其 他 电缆 和 管线 时 ， 
采用 锚 泊 方法 会 有 危险 。 这 些 管线 容易 被 很 多 锚 钩 住 ， 结 果 造 成 代价 很 高 的 修复 工 
作 。 还 有 ， 锁 必须 不 损伤 已 敷设 的 电 绕 。 锚 泊 方 法 是 枯燥 而 费时 的 方法 ,但 可 避免 
日 租 费 很 高 的 具有 自 备 推进 装置 的 电线 敷设 船 。 

动态 定位 (DP) 系统 : 此 系统 采用 高 度 尖端 技术 的 导航 系统 和 各 种 船舶 推进 
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器 装置 以 保持 船舶 定位 。 动 态 定位 系统 能 使 船 沿 预定 海底 上 的 路 由 运动 。 动 态 定 位 
系统 亦 能 使 数 设 船 按 要 求 朝 向 保持 定位 。 甚 至 当 风 、 浪 或 潮流 试图 使 得 敷设 船 偏离 
路 由 时 ， 仍 能 使 偏离 保持 在 一 定 范围 之 内 。 常 规 的 螺旋 桨 推进 器 有 向 前 的 推力 ， 带 
有 方向 舵 亦 能 在 一 定 程度 作 方向 控制 。 已 有 很 多 其 他 推进 系统 ， 即 使 无 方向 舵 ， 在 
低速 或 无 速 时 亦 能 作 方 向 控制 。 安 装 在 船 首 和 船尾 的 侧 向 推进 器 能 横向 推进 船舶 并 
使 其 当场 转动 。 全 回转 推进 器 (Azimuth thruster) 为 螺旋 桨 推进 吉 ， 悬 置 在 船舶 下 
面 的 枢 轴 转动 的 分 离 舱 内 〈 见 图 7-8) 。 这 些 推进 器 在 大 多 数 情 况 下 能 做 360? 转 动 ， 
并 在 任何 速度 下 具有 优良 的 操作 性 。 用 两 个 独立 的 全 回转 推进 器 能 使 船 保持 在 一 定 
位 置 或 转向 要 求 的 朝向 。 分 离 舱 推进 器 能 用 船体 动力 机 械 供给 动力 (Schottel 发 动 
机 ) 或 从 船体 发 动机 供电 的 分 离 舱 中 由 电动 机 供给 动力 。 有 些 船 舶 有 可 缩 回 的 全 
回转 推进 占 ， 以 改进 船舶 在 浅海 中 的 航行 能 




















一 càs - nili m = 


7-8 ”有 全 回转 推进 器 的 分 离 舱 〈 承 芬兰 ABB 海洋 船舶 公司 提供 ) 


外 摆 线 直 恤 式 推 进 避 ( Voith-Schneider propulsions) 具有 安装 在 船体 下 面 的 旋 
转 的 垂直 浆 片 。 它 能 在 所 有 方向 产生 推进 力 。 全 回转 推进 器 和 外 摆 线 直 恤 式 推进 器 
有 具 有 优良 的 可 操作 性 ， 能 在 所 有 方向 (前 、 后 和 侧 向 ) 驱动 船舶 ， 在 电线 复杂 的 
敷设 和 修复 作业 中 必须 采用 这 种 船舶 推进 装置 。 与 常规 推进 器 相 比 较 ， 这 种 推进 器 
不 需 最 小 航速 以 保持 朝向 与 进行 控制 。 船 舶 能 治 正确 设 定 的 走廊 敷设 电缆 ， 并 能 一 
直 保 持 入 水 9 的 朝向 而 减少 船 绕 纵 轴线 转动 。 对 于 静态 工作 诸如 接头 或 水 下 机 器 人 




















© 原文 为 “into the weather”, X “into water” 之 误 。 一 一 译 者 注 


132 ”海底 电力 电缆 





设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 





VEM, BRIED S PRE PRE DUBIE IR o 

动态 定位 系统 采用 不 同 的 导航 系统 ， 诸 如 全 球 定位 系统 支持 的 导航 系统 、 有 线 
示 教 系统 和 水 声 信 标 系统 。 大 多 数 现代 船舶 备 有 全 球 定位 系统 。 根 据 国际 海事 组 织 
分 级 ， 这 些 动 态 定 位 系统 依照 子 系统 见 余 ,分 为 DP 级 、DP0 级 至 DP3 R, NRE 
求 不 但 包括 推进 器 和 导航 系统 ， 而 且 包 括 其 特性 ， 诸 如 独立 的 发 电 系统 以 及 其 他 由 
防火 墙 隔 开 的 辅助 系统 。 船 上 较 高 级 的 动态 定位 系统 会 提高 电缆 运行 的 安全 性 。 应 
按 工 程 的 要 求 和 危险 程度 小 心地 选 定 DP 级 系统 。 有 时 保险 公司 要 求 采 用 规定 的 
DP 级 船 。 很 多 大 型 海底 电缆 工程 采用 DP2 级 船 。 

接头 房 : 海底 电力 电缆 接头 只 能 在 特别 装备 的 接头 房 中 进行 。 接 头 房 必须 按 接 
头 制 造 公司 的 规范 并 需要 有 足够 的 尺寸 。 最 近 的 一 项 海底 电力 电缆 工程 ， 船 上 接头 
房 的 尺寸 为 4m x 17m。 接 头 房 必须 装置 供电 设备 、 空 调 设备 以 及 空气 干燥 装置 ， 
接头 房 必须 适 于 航行 地 安装 在 四 板 的 电缆 过 道上 。 如 果 接 头 房 能 够 分 离 ， 就 有 在 电 
缆 接 头 后 可 以 从 电线 移 开 的 优点 。 由 于 安全 方面 原因 ， 接 头 房 应 能 直接 与 船舶 驾驶 
室 进行 元 余 的 无 线 通 信 以 及 能 从 玻 驶 室 发 出 报警 命令 。 

电缆 张 紧 器 9: 此 为 船上 任何 传送 电缆 和 保持 张力 下 敷设 电缆 的 必要 设备 。 很 
多 电费 张 紧 器 都 有 多 个 滚轮 对 。 用 控制 压力 使 滚轮 对 打开 或 闭合 以 握 住 电缆 。 当 部 
署 大 型 接头 制作 时 ， 必 须 将 个 别 滚 轮 对 打开 。 最 常 采 用 液压 来 操作 滚轮 对 。 图 7-9 


| EZ 





S— 
Ream 


图 7-9 ”具有 八 对 滚轮 的 电缆 张 紧 器 ， 正 握 住 引 导电 缆 的 端 部 














O “电缆 张 紧 器 ”的 英文 名 词 “Cable tensioner” 的 同义词 为 “linear machine”。 一 一 译 者 注 
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所 示 的 电线 张 紧 融 有 八 个 滚轮 对 ， 安 装 于 徘 近 船尾 的 敷设 滑轮 处 。 图 中 电缆 第 一 个 
端 头 通过 电缆 张 紧 顺 ， 此 时 电缆 张 紧 融 处 于 拉 住 电缆 的 运作 模式 。 当 电缆 甫 设 人 水 
后 ， 电 缆 张 紧 咒 以 制 动 模式 运作 。 很 多 电缆 张 紧 融 能 以 速度 控制 或 张力 控制 模式 运 
作 。 已 有 以 皮带 代 禁 深 轮 ， 而 称 为 履带 牵引 机 的 电缆 张 紧 姻 。 深 轮 和 电缆 表面 之 间 
必须 保持 足够 摩擦 力 ， 以 避免 对 电缆 的 压力 不 起 作用 。 与 车 辆 轮胎 并 无 不 同 ， 电 比 
张 紧 顺 上 的 滚轮 需 有 足够 的 对 电线 的 握力 ， 以 产生 有 效 的 制 动 力 和 (或 ) 牵 拉 力 。 
电线 表面 不 可 太 滑 。 有 些 电线 敷设 人 员 主 张 在 电缆 和 滑轮 间 放 置 一 些 沙 以 防滑 。 

不 可 忽视 电缆 张 紧 顺 要 有 足够 的 动力 的 要 求 。 电 缆 张 紧 需 、 转 盘 和 敷设 船 之 间 
要 小 心地 协调 配合 。 

应 急切 割 机 : 如 以 下 有 关 天 气 音节 所 述 ， 在 应 急 状 态 下 ， 会 出 现 电 缆 必 须 切 断 
的 情况 。 必 须 迅速 地 切断 电 绕 。 较 好 的 解决 办 法 是 采用 靠近 船尾 划 设 滑轮 处 的 遥控 
液压 切割 器 (参见 图 7-10) 。 较 简单 的 断 绕 设 备 是 人 工 操 纵 的 以 柴油 机 或 电动 机 了 驱 
动 的 移动 式 的 圆 盘 切割 机 。 应 急切 割 机 应 能 在 60 ~90s HH EE 























~ 








7-10 液压 驱动 的 电缆 应 急切 割 机 





电缆 通道 、 导 轮 、 放 缆 和 取 缆 摇 臂 、 滑 道 和 敷设 滑轮 是 电缆 安装 的 必要 装备 。 
对 于 每 一 特定 的 安装 工作 ， 必 须 选 择 成 套 的 安装 机 融 设 备 ， 以 满足 要 求 并 能 安全 和 
成 功 地 运行 。 特 别 应 考虑 设 定 张力 下 的 电缆 规定 弯曲 半径 。 在 选 定数 设 安 装 工作 所 
需 设 备 时 ， 明 智 的 做 法 是 不 要 设法 省 钱 。 很 多 电缆 安装 工作 遭 到 严重 延误 ， 原 因 是 
电缆 导 轮 不 牢固 ， 在 重负 和 荷 下 破坏 ， 或 因为 牵引 机 拉力 不 够 。 

已 讨论 过 设计 置 于 船尾 处 敷设 滑轮 或 滑 道 采 用 船舶 上 下 播 晃 的 动态 补偿 以 适应 
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在 较 大 的 海浪 航行 条 件 下 敷设 安装 电缆 。 另 一 减少 敷设 滑轮 垂直 运动 的 方法 是 将 其 
安装 在 船体 中 间 ， 以 减少 船 的 上 下 摇晃 和 绕 船 梁 转 动 。 

水 下 机 器 人 (ROV): 只 有 靠 水 下 机 絮 人 才 可 实现 很 多 电缆 敷设 作业 (水 下 机 
器 人 见 图 7-11) 。 水 下 机 器 人 是 水 下 动力 驱动 的 工具 运载 车 ， 可 以 装备 不 同 的 操作 
器 和 各 种 工具 。 其 中 摄像 机 对 探测 困难 的 电缆 路 由 区 ， 如 大 块 圆 卵 石 、 海 底 裸 露 岩 
石 或 人 类 废弃 物 诸如 失事 船 残骸 或 集装箱 等 是 十 分 有 用 的 。 在 较 好 的 水 域 ， 水 下 机 
器 人 能 提供 竣工 文件 所 需 的 有 用 数据 。 水 下 机 器 人 能 进行 水 下 取 物 操作 ， 检 测 可 能 
的 损伤 以 及 关闭 有 问题 的 区 域 。 水 下 机 器 人 是 高 度 复 杂 的 系统 ， 已 有 所 有 尺 才 的 水 
下 机 器 人 。 电 线 数 设 船上 应 有 容纳 整个 水 下 机 融 人 的 足够 空间 ， 包 含 作 业 车 辆 及 其 
停车 空间 、 晤 吊 起 重 机 、 膀 带电 缆 盘 、 控 制 室 、 给 养 室 和 水 下 机 器 人 操作 船员 的 起 
居 房 间 等 等 。 








erum 


uei A 


图 7-11 具有 夹 持 式 操 作 器 和 摄像 机 的 水 下 机 器 人 


直 升 飞机 降落 平台 : 为 更 换 船员 和 运送 专业 人 员 如 接头 工 或 故障 定位 人 员 ， 采 
用 直 升 飞机 是 运送 人 员 经 济 的 、 甚 至 是 唯一 可 能 的 选择 。 
7.1.2 其 他 船舶 

除 电缆 敷设 船 外 ， 海 底 电 线 安 装 歼 设 通常 还 需要 其 他 船舶 。 在 强风 或 海流 情况 
下 ,电缆 敷设 船 要 靠 一 艘 或 多 艘 拖轮 帮助 定位 。 当 海底 电缆 登陆 操作 时 ， 往 往 要 有 
较 小 型 的 船 队 操作 拉 绳 、 锚 、 浮 简 以 及 电缆 。 当 电缆 采用 无 推进 器 的 电缆 敷设 船 安 
装 时 ， 需 要 用 销 操 作 船 舶 安装 电缆 。 在 复杂 的 路 由 情况 下 安装 电缆 时 ， 用 勘测 船 是 
必 不 可 少 的 。 
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为 电缆 敷设 后 进行 保护 必须 采用 母 船 进行 开 沟 或 水 冲 设 备 。 在 完成 电缆 保护 前 
要 有 防卫 船 以 驱 走 捕 鱼 船 以 及 防护 电缆 避免 未 经 许可 的 船只 靠近 。 

电缆 安装 作业 远离 海岸 时 需要 有 船员 的 起 居 房 间 。 如 果 电 缆 敷 设 船 不 具备 充足 
的 起 居 房 间 ， 就 必须 使 用 分 开 的 船舶 旅馆 。 起 居 房 间 必 须 经 有 关 当 局 和 保险 公司 
批准 。 

有 人 操纵 的 水 下 船舶 有 时 用 于 电缆 的 相关 工作 '"。 现 今 具 最 尖端 技术 的 水 下 
机 器 人 几乎 可 以 进行 任何 水 下 作业 而 无 危险 。 

一 根 123kV 三 相 电 缆 于 2006 年 安装 于 泰国 的 两 个 岛屿 Koh Samui 和 Kha Nom 
岛 之 间 ， 距 离 24km。 有 五 艘 船舶 参加 敷设 作业 : 

。 一 条 歼 设 驳船 ， 装 备 有 六 点 停泊 系统 、 电 线 储 缆 托 盘 、 手 持 紫外 光 灯 、 湾 水 装 
置 、 水 冲 装置 ; 

e PPR EHEC ; 

e — RA EE ps Fal AS ; 

e 一 艘 浅水 中 水 冲 埋 设 支 持 船 。 

7.1.3 登陆 和 物流 

长 度 短 的 海底 电线 能 用 标准 
电缆 盘 或 超大 电缆 盘 来 装 缆 和 运 
输 。 大 多 数 标 准 和 所 有 超大 电缆 
盘 要 用 平板 拖车 运输 ， 使 得 岸上 
运输 费用 可 观 。 

当 海 底 电 缆 工 厂 靠 近 港 口 ， 
电缆 盘 能 用 货船 运输 到 目的 地 。 
超大 电缆 盘 亦 能 用 此 方法 船 运 ， 
避免 困难 又 花费 很 大 的 公路 重 载 
运输 。 有 些 电缆 制造 商 将 电缆 盘 
绕 成 圈 放 置 于 一 组 铁路 车 箱 上 运 
£7 ( 见 图 7-12)。 

近海 风电 场 范围 内 的 电缆 长 
度 通 常 为 400 ~ 800m。 有 两 种 供 
应 电缆 的 方法 : 

(1) 预先 切断 的 盘 装 电缆 。 
装 盘 和 安装 仅 需 简单 的 机 器 和 日 
租 费 低 的 驳船 。 但 是 工厂 要 知道 ` TER 
EMWBAKE, ERK RE | oe Soe 
全 裕 度 较 大 ， 在 安装 电缆 时 会 造 ” 图 7-12 铁路 运输 海底 电缆 ORFE NKT 电缆 公司 提供 ) 
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成 大 量 的 废弃 短 段 电缆 。 再 有 ， 空 电缆 盘 必 须 处 理 或 回收 ， 均 很 费 钱 。 另 一 不 利 处 
是 客户 可 能 要 求 对 每 盘 电缆 分 别 进行 工厂 验收 试验 。 

(2) 海底 电缆 绕 成 大 尺寸 电缆 圈 或 转盘 装运 。 在 现场 将 电缆 按 敷 设 安装 要 求 
从 电缆 圈 上 切割 成 段 。 采 用 此 方法 ， 废 弃 的 短 段 电缆 很 少 ， 也 没有 要 处 理 的 电缆 
盘 。 但 是 工厂 和 现场 均 需 较为 复杂 的 设备 。 

在 大 长 度 电 缆 装 船 时 ， 电 缆 敷 设 船 直接 停泊 于 电缆 三 码头 ， 以 整 根 大 长 度 电缆 
收 线 。 电 缆 从 工矿 的 转盘 经 电缆 导 轮 通过 电缆 放 缆 摇 臂 装 到 电缆 敷设 船 的 转盘 内 。 
根据 电缆 尺寸 和 设备 容量 ， 电 线装 载 速度 为 3 ~20m/min。 复 杂 的 电缆 装载 要 求 转 
盘 和 牵引 设备 同步 ， 连 续 运作 好 几 天 甚至 几 星期 。 速 度 失 去 同步 会 使 电缆 扭 结 ， 发 
生 弯 曲 或 变形 。 这 种 电缆 损伤 会 造成 代价 很 高 而 又 费时 的 修复 工作 。 

在 装载 电缆 前 必须 考虑 任何 可 能 的 措施 ， 以 减少 失去 同步 带 来 的 危险 。 

制造 三 远离 港口 装载 大 长 度 电缆 的 其 他 方法 在 以 下 很 少 的 场合 下 采用 : 一 个 瑞 
典 公 司 采用 滚轮 轨 装 载 电 缆 ; 一 个 英国 公司 将 多 盘 电 缆 装 和 运 到 海港 现场 的 接头 场 
地 。 两 种 方法 均 是 单调 而 又 危险 的 。 

极 大 多 数 情 况 下 ， 电 线 敷 设 船 上 电缆 绕 圈 时 间 (装载 ， 转 移 到 现场 ， 先 前 已 
敷设 的 电缆 的 连接 ， 敷 设 新 电缆 ， 返 回 到 工厂 码头 ) 比 电缆 敷设 时 间 长 得 多 。 当 
安装 现场 远离 电缆 厂 时 ， 运 输 船 的 速度 就 十 分 重要 。 电 缆 甫 设 船 相对 较 慢 。 采 用 分 
离 的 货船 能 够 加 快 电缆 和 运输， 但 此 方案 要 求 电 缆 从 货船 转移 到 电缆 敷设 船 所 在 码 
头 ， 靠 近 安 装 现场 。 

电缆 端 部 必须 持续 密封 良好 ， 以 防水 甚至 防潮 气 进 入 。 采 用 不 当 的 封 帽 方法 或 
装置 会 造成 水 分 侵入 ， 而 要 切除 很 长 的 一 段 电缆 。 最 严重 情况 下 ， 切 除 因 进 水 损坏 
的 电缆 而 需要 用 备用 电缆 和 外 加 的 接头 。 电 缆 端 部 封 帽 按 制造 商 的 规范 制作 。 通 常 
不 宜 采 用 收缩 型 端 部 封 帽 。 

海底 电缆 在 运输 、 数 设 和 埋设 时 应 不 损坏 电缆 的 阻 水 和 防潮 结构 。 电 缆 弯 曲 半 
径 过 小 ， 电 缆 侧 压力 和 剪 切 力 过 大 ， 会 损坏 电缆 的 金属 塑料 复合 护 层 和 金属 护 套 。 
7.1.4 海底 电力 电缆 敷设 

盘 装 海底 电 绕 ， 例 如 风电 场 内 部 用 电缆 能 够 用 具有 简单 的 航海 设备 的 驳船 来 安 
装 电缆 。 必 须 有 电缆 盘 放 线 和 具有 制 动 装置 的 牵引 设备 。 电 缆 通 过 滑 道 或 融 设 滑轮 
人 水 。 此 滑 道 或 滑轮 的 直径 必须 足够 大 ， 以 保持 电缆 的 最 小 弯曲 半径 。 驶 船 通常 无 
推进 器 ， 必 须 由 拖 船 或 一 组 锚 和 卷扬机 来 操作 。 要 稳 住 驶 船 的 装置 至 少 要 有 四 个 
销 ， 每 角落 有 一 个 锚 。 一 旦 锚 已 固定 ， 了 驳船 就 能 用 收 拉 和 放出 锚 绳 以 协调 的 方式 运 
动 。 需 要 用 专用 的 销 操 作 船 不 时 地 重新 固定 锚 的 位 置 。 为 始终 保持 敷设 船 定位 ， 要 
采用 四 个 以 上 锚 ， 可 能 达 八 个 甚至 更 多 的 锚 。 这 种 方法 用 于 海上 敷设 其 他 电缆 或 管 
线 会 有 和 危险， 实际 上 已 经 发 生 过 融 设 驳船 的 锚 损 伤 同一 项 目 中 已 安装 的 电缆 的 情 
况 。 总 之 这 是 一 种 很 慢 的 敷设 电缆 的 方法 ， 最 多 一 天 可 敷设 电缆 1 ~2km。 但 是 在 
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有 些 水 域 ,采用 驶 船 能 在 低潮 位 时 停放 于 海底 ， 可 能 是 完成 作业 的 唯一 方法 。 在 这 
水 域 中 ， 当 能 见 度 很 低 或 能 见 度 为 零 时 ， 水 下 机 带 人 摄像 机 往往 无 用 。 

从 转盘 放出 电线 安装 前 需 采用 牵引 机 。 电 缆 从 有 动力 驱动 的 转盘 中 放出 ， 经 可 
移动 的 取 缆 摇 臂 和 电缆 导 轮 ， 通 过 牵引 机 ， 然 后 至 滑 道 或 滑轮 。 取 缆 摇 臂 通常 为 忽 
贷 形 状 。 在 转盘 与 狼 须 状 取 缆 插 臂 间 有 间 际 ， 电 缆 能 较 松 凶 地 悬挂 其 间 。 此 松弛 部 
分 能 够 有 效 地 吸收 转盘 和 卒 引 机 间 可 能 产生 暂时 的 速度 差 。 鹅 贷 状 取 绕 摇 臂 绕 中 心 
轴 转 动 ， 通 党 其 高 度 可 以 调节 。 其 位 置 按 电线 离开 转盘 点 而 变动 。 操 作 人 员 要 在 相 
同 的 曲率 部 分 一 直 保持 松 好 。 假 如 转盘 按 转盘 的 负荷 或 位 置 运作 ， 或 者 假如 牵引 机 
打滑 或 滑轮 打转 ,这 就 有 困难 。 电 绕 连 续 朝 滑轮 或 滑 道行 进 ， 然 后 离 般 入 水 。 紧 徘 
在 滑轮 或 滑 道 前 ， 可 安装 另 一 台 牵 引 机 ， 按 制 动 s 牵 引 模式 工作 。 当 数 设 深度 很 大 
时 ， 可 采用 牵引 轮 增强 电线 牵引 机 对 电缆 的 制 动 力 。 

当 设 计 安 装 时 ， 机 融 中 有 一 台 机 设 定 为 主机 。 此 机 器 规定 敷设 速度 ， 而 其 他 机 
顺 包 括 船 推进 器 必须 跟从 此 主机 的 速度 。 

如 果 电 缆 垂 直 往 下 敷设 8 到 海底 时 ， 就 会 有 打 阁 和 敷设 方向 不 稳定 的 危险 。 船 
尾 滑轮 的 上 下 摇动 、 绕 船 粱 转动 和 绕 纵 轴 转 动 会 造成 电缆 在 触 地 点 受到 损伤 ， 因 为 
电线 可 能 受到 纵向 压缩 。 代 蔡 的 方法 是 电缆 必须 按 正确 确定 地 从 敷设 滑轮 到 触 地 点 
呈 悬 链 线 形状 ， 靠 敷设 船 施加 一 定向 前 的 张力 ， 使 电缆 定位 。 在 此 情况 下 ， 电 缆 以 
平 的 角度 触 落 海 底 。 装 备 完善 的 电线 敷设 船 能 监视 此 悬 链 线 参 数 。 监 视 电 缆 离 船 角 
和 敷设 张力 的 传感器 可 提供 计算 此 悬 链 线 参 数 的 信息 。 本 章 末 附录 给 出 了 有 关 水 
深 、 水 底 张 力 、 上 端 张 力 、 离 船 角 和 船尾 滑轮 与 电线 触 地 点 间 水 平 距离 的 关系 方程 。 

暂时 从 转盘 多 放电 线 或 暂时 加 速 船 速 能 改正 不 适当 的 悬 链 线 或 水 底 张 力 。 在 电 
缆 路 由 的 关键 通道 处 ， 应 采用 水 下 机 需 人 监视 电线 的 落地 点 状况 。 

水 底 张 力 是 电缆 敷设 的 关键 参数 。 水 底 张 力 过 低 ， 会 造成 电缆 打 圈 或 形成 蛇 形 
弯曲 。 特 别 当 电缆 从 固定 的 电缆 储 缆 托 盘 放 缆 甫 设 时 ， 电 线 会 产生 扭转 。 很 多 电线 
敷设 “领航 员 ” 认 为 很 高 的 水 底 张力 导致 电线 在 海底 存在 很 大 的 残余 张力 。 电 线 
的 残余 张力 会 阻碍 随后 的 埋 地 保护 。 本 章 附 录 的 图 7-28 表示 此 悬 链 线 的 主要 参数 。 

Site CUI, FER, SOL, KRA 的 速度 不 一 臻 会 导致 电缆 扭 结 、 打 
圈 或 损坏 甲板 上 的 设备 。 海 底 电 缆 敷 设 时 从 导 轮 向 外 硬 开 会 对 甲板 船员 造成 严重 的 
伤害 和 危害 。 

储存 于 固定 储 线 托盘 的 电力 电缆 可 采用 装置 在 储 缆 托 盘 上 方 的 固定 或 可 移动 的 
取 缆 摇 辟 放 线 。 工 厂 浴 绕 时 ， 绕 电缆 储 绕 托盘 每 圈 扭 转 一 圈 。 当 电 绕 进入 敷设 船 的 
固定 电缆 导向 器 时 ， 此 残余 扭转 就 被 释放 。 从 固定 储 缆 托 盘 放 出 电缆 的 其 余 敷 设 情 









































© EXX “breaking” (WAL), MX “braking” (H3) 之 误 。 一 一 译 者 注 
© JEX “let down to the sea” X “laid down to the sea” 之 误 。 一 一 译 者 注 
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况 就 与 从 转盘 放出 电缆 敷设 情况 相同 。 

单 金属 丝 铠 装 电缆 扭转 不 平衡 。 由 于 敷设 滑轮 处 电缆 张力 与 海底 张力 不 相等 ， 
当 电 线 接 触 海底 时 ， 电 缆 就 产生 扭转 。 特 别 在 很 大 水 深 时 ， 会 引起 电缆 打 轿 。 应 采 
用 水 下 机 器 人 监视 这 些 电 缆 的 悬 链 线 ， 如 有 可 能 要 检测 任何 不 正常 状况 。 

当 一 对 电缆 同时 安装 时 ， 电 缆 可 储存 于 两 个 独立 的 转盘 中 。 可 采用 重复 的 两 组 
电缆 操作 设备 将 电线 输送 到 电线 敷设 谓 轮 。 电 缆 离 船 前 用 钢 带 、 包 带头 或 相似 器 材 
将 电缆 捆扎 在 一 起 。 捆 扎 好 的 电缆 随后 可 一 次 埋 入 海底 。Cross Sound 和 Estlink 高 
压 直流 工程 的 两 根 高 压 直 流 电 绕 和 一 根 光线 就 是 捆扎 在 一 起 ， 同 时 敷设 的 。 

对 于 电缆 放置 处 转盘 内 外 分 离 部 分 的 情况 ， 必 须 采 用 不 同 的 放 线 设备 。 最 常用 
的 是 外 层 电 缆 在 电缆 三 内 盘 绕 于 转盘 内 ,没有 扭转 。 如 前 述 ， 电 缆 用 可 移动 的 取 纹 
摇 臂 收 线 和 放 线 。 内 层 电 费 必 须 与 外 层 电缆 以 相同 速度 到 达 数 设 请 轮 。 其 电缆 速度 
与 转盘 速度 无 关 ， 由 帮 须 状 取 缆 摇 臂 将 电线 收 线 并 由 电费 张 紧 顺 以 对 应 于 外 层 电 纲 
敷设 速度 牵 拉 电费。 然而 因为 外 层 电 缆 实 际 上 由 转盘 旋转 放 线 ， 内 层 电缆 每 圈 从 转 
盘 中 退 绕 时 上 只 释放 部 分 扭转 ， 因 此 此 方法 称 为 “ 半 圈 绕 ” 方 法 。 

如 为 平常 无 特征 的 海底 ， 可 以 用 “简单 ” 线 盘 放 线 敷设 电缆 ， 而 如 海底 结构 
要 求 电缆 敷设 于 障碍 物 如 大 块 加 石 、 岩 石 或 海底 裸露 岩石 中 间或 绕 过 这 些 障 但 物 ， 
电缆 敷设 的 复杂 程度 差别 很 大 。 任 何 情况 下 ， 都 应 避免 电费 敷设 悬空 。 有 时 必须 采 
用 水 下 机 器 人 监视 ， 以 引导 电缆 以 最 佳 可 能 路 线 歼 设 于 障碍 物 中 间 。 对 管线 和 电线 
跨越 工程 要 求 亦 是 如 此 。 对 于 关键 的 电缆 路 由 有 时 必须 开发 特殊 的 敷设 技术 并 实现 
工程 应 用 。 
推荐 水 下 机 器 人 监视 电缆 落地 还 有 其 他 理由 : 

1) 不 当 的 触 地 角 会 严重 损伤 电缆 。 采 用 水 下 机 器 人 现场 监视 能 在 早期 警示 ， 
以 采取 适当 行动 。 

2) 具有 定位 装置 的 水 下 机 需 人 能 为 电缆 竣工 文件 的 电线 路 由 提供 非常 精确 的 
位 置 数据 。 
7.1.4.1 电缆 敷设 曲线 

当 电缆 围绕 过 分 小 的 弯曲 半径 敷设 ms 





























， 剩 余 的 海底 张力 会 趋 使 电缆 横向 拖 
4 最 小 允许 弯曲 半径 可 按 以 下 
计算 . 





En 
W. 
式 中 (参见 图 7-13) ,为 安全 系数 E 
议 取 2.0); 7 为 水 平 海底 张力 ; WAE 
缆 水 中 单位 重量 ; u 为 电缆 -土壤 间 横 向 图 7-13 mH 
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摩擦 系数 。 

电缆 经 过 某 一 障碍 物 后 ， 此 曲线 起 始点 前 有 一 直线 段 L.。 这 是 避免 电缆 被 拖 过 
障碍 物 ， 结 果 产 生 横向 位 移 。 对 具有 光滑 的 挤 包 外 护 套 ， 可 假设 摩擦 系数 . 粘土 层 
为 0.2， 砂 为 0.6， 圆 卵石 为 0. 8 。 电 缆 有 聚 丙烯 绳 作为 外 被 层 时 ， 可 采用 稍 大 
的 摩擦 系数 数值 。 
7.1.5 海底 电缆 登陆 

海底 电力 电缆 登陆 有 时 需要 有 最 大 工程 量 、 最 多 设备 ， 并 且 往 往 要 花 全 力 进 行 
电缆 工程 的 最 多 时 间 。 所 有 海底 电缆 工程 大 多 至 少 有 一 个 登陆 点 。 通 常 ， 由 此 开始 
敷设 作业 。 已 经 采用 很 多 电缆 登陆 方法 ， 但 新 的 工程 可 能 要 求 采 用 新 的 方法 。 采 用 
方法 主要 取决 于 海岸 情况 、 设 备 能 力 以 及 行政 当局 的 要 求 。 在 电缆 安装 专用 术语 
中 ， 海 岸 线 称 作 海滩 ， 但 即使 在 此 度假 仅 一 天 ， 亦 无 人 愿意 。 

有 时 要 开 一 个 明 的 电缆 沟 直 通海 淮 。 入 口 可 建 起 拦 水 坝 。 此 电缆 明 沟 从 人 海口 
到 海底 电缆 与 陆 缆 的 接头 井 ， 此 接头 称 为 海滩 接头 。 海 滩 接头 可 置 于 堤坝 后 面 实际 
的 海滩 内 ， 或 尽 可 能 远离 海滩 数 干 米 处 〈 例 如 Baltic 海 线 工程 ) 。 电 费 沟 路 径 应 尽 
量 直 ， 以 避免 不 当 的 拉力 和 形成 曲线 。 在 拉 和 人 时， 电缆 放 在 导 轮 导向 装置 上 ， 放 和 人 
电缆 沟 或 放 在 电缆 沟 外 面 ; 对 于 后 一 情况 ， 电 缆 将 在 一 段 时 间 后 再 推 人 电缆 沟 。 电 
缆 沟 的 形状 必须 按 热 性 要 求 建 造 。 欧 洲 North Sea 海岸 的 堤坝 是 很 敏感 的 区 域 ， 通 
常 在 任何 时 候 均 不 许 穿 越 ， 但 由 于 准备 工作 良好 ，NorNed 海 缆 还 是 穿 过 荷兰 侧 的 
保护 堤 而 登陆 〈( 见 图 7-14) 。 在 海 缆 登 陆 后 一 年 ， 堤 坝 保 持原 状 而 无 损 。 






































图 7-14 NorNed 工程 海底 电力 电缆 敷设 在 保护 墙 上 方 的 明 的 电缆 沟 内 。 在 泼 溅 区 ， 采 用 有 半 
堰 壁 的 明 的 电线 井 收 置 电缆 。 右 图 的 远 处 可 见 堤坝 的 开口 。 电 缆 卷 扬 机 在 图 的 前 景 位 置 



























































有 些 地 区 ， 采 用 封闭 管材 是 穿 过 海滩 区 的 唯一 认可 的 方法 。 而 选用 的 方法 是 水 
平 直接 销 穿 (HDD)， 该 钻 穿 站 就 建 在 堤坝 的 陆地 上 或 海滩 上 。 销 穿 站 在 海滩 区 和 
(或 ) 堤坝 下 面 ， 以 预先 确定 的 曲线 销 孔 与 海水 相通 。 销 孔 路 径 所 有 方向 均 能 控 
制 。 锁 孔 后 ， 孔 与 钢管 或 塑料 管 对 齐 ， 随 后 拉 入 电费。 管材 必须 焊 好 ， 内 部 不 留 下 
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任何 焊 瘤 ， 以 免 阻 碍 电缆 通过 管子 拉 入 。 目 前 电缆 的 最 长 可 能 的 水 平 直接 钻 穿 长 度 
范围 为 1400 ~1800m。 此 长 度 不 仅 由 外 穿 技术 限制 ， 而 且 由 电缆 最 大 拉 和 长 度 所 
限 。 此 电缆 拉 入 长度 取 决 于 : 
。 电 缆 性 能 和 重量 ， 刚 度 和 最 大 人 允许 拉力 ; 
e 摩擦 系数 ， 
。 弯曲 半径 ; 
e 润滑 方 法 ; 
e 采用 推动 电缆 的 可 能 性 ， 例 如 在 跨越 河流 处 。 

失败 的 危险 性 超过 随 拉 入 长 度 的 线性 增加 。 对 很 长 的 拉 入 长 度 ， 管 子 直径 应 为 
电缆 直径 的 2.5 fi; 对 短 的 拉 入 长 度 ，1.5 倍 已 足够 。 同 一 根 管子 拉 入 两 根 或 三 根 
电缆 ， 拉 力 就 明显 增加 ， 因 而 仅 推荐 适用 于 很 短 的 跨越 距离 (例如 穿 过 道路 ) 。 直 
管 的 所 需 拉力 按 下 式 估算 : 

拉力 = 电缆 重量 x 摩擦 系数 (7-2) 

电缆 拉 入 长 度 为 400m, 电缆 重量 为 400N/m 旦 摩擦 系数 为 0.4， 则 所 需 拉 力 为 
6AkN (=6.4 公吨 ) 。 此 对 于 直 管 无 管内 壁 阻碍 物 和 焊 瘤 的 情况 是 正确 的 。 当 管 中 
充 水 使 电缆 获得 浮力 时 ， 最 大 拉力 可 减少 。 适 当选 择 电 缆 护 套 材 料 和 管 壁 能 减少 摩 
擦 系数 。 各 种 材料 配合 的 摩擦 系数 取决 于 聚合 物 材 料 的 确切 组 分 。 上 和 列 数值 很 少 在 
实际 工作 中 应 用 ， 因 为 其 性 能 常 受 温度 和 电缆 表面 脏 污 程度 的 影响 。 对 工程 应 用 ， 
无 润滑 的 电缆 拉 入 ， 其 摩擦 系数 取 0.4; 而 有 润滑 的 电 绕 ， 其 摩擦 系数 取 0.25。 润 
滑 剂 可 为 矿物 泥浆 、 胶 或 可 生物 降解 油 。 对 轻微 的 弯曲 ， 如 跨越 河流 缓和 的 曲线 情 
况 ， 此 数值 不 会 有 很 大 改变 。 但 管道 弯曲 会 使 所 需 拉力 显著 增加 ， 应 采用 各 种 方法 
予以 避免 。 任 何 弯 曲 ， 特 别 如 果 弯 曲 处 靠近 牵 拉 路 径 末 端 ， 则 对 形成 的 拉力 有 显著 
的 影响 。 如 有 可 能 ， 要 从 有 困难 的 弯曲 处 开始 牵 拉 电线。 

当 登 陆 的 所 有 准备 工作 完成 后 ， 电 缆 甫 设 船 要 尽量 靠近 登陆 点 ， 并 采用 动态 定 
位 系统 在 该 处 停泊 。 卷 扬 机 安装 于 岸上 。 用 牵 拉 绳 从 卷扬机 连接 到 电缆 敷设 船 ， 并 
连接 到 电缆 未 端 。 然 后 从 敷设 请 轮 或 滑 道 施放 电力 电缆 。 当 施放 电缆 较 多 时 ， 要 用 
浮 托 装置 (充气 袋 ) 托 起 电缆 。 潮 汐 变化 和 风 的 影响 产生 的 水 流 会 严重 地 干扰 电 
AE. A 7-15 为 沿岸 潮流 引起 电缆 所 呈 的 曲线 形状 。 

当 岸 上 卷扬机 牵 拉 牵引 绳 和 电力 电缆 到 海滩 并 继续 向 目的 地 时 ， 需 要 用 辅助 船 
将 电线 定位 。 电 缆 端 部 到 达 岸 上 的 目的 地 时 ， 可 以 在 该 处 将 其 锚固 ， 日 从 海滩 起 移 
去 空气 袋 。 然 后 电缆 沉 和 到 预定 位 置 。 陆 上 最 大 牵 拉 长 度 很 大 程度 上 取决 于 敷设 路 
由 情况 。Baltic i$ 450kV 高 压 直 流 电缆 是 用 很 多 的 小 型 同步 牵引 机 沿 甫 设 路 径 将 电 
缆 从 海滩 牵 拉 Skim 至 陆地 的 。 上 述 方法 可 用 于 电缆 起 始 端 。 用 上 述 方法 ， 电 缆 登 
陆 后 ， 电 缆 敷 设 船 开始 敷设 电缆 。 在 目的 地 海滩 处 ， 必 须 采 用 不 同方 法 。 电 缆 敷 设 
内 装 载 要 运送 到 陆地 的 末 段 海底 电缆 到 达 目 的 地 海滩 。 电 缆 敷 设 船 要 尽量 向 海滩 靠 
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图 7-15 NorNed 海底 电力 电缆 浮 简 托 起 登陆 。 船 员 穿 载 安 全 带 








近 。 此 后 ， 要 用 译 托 装 置 ， 如 气垫 等 将 电缆 托 起 。 然 后 电缆 敷设 船 朝 同 转向， 与 海 
滩 平行 或 甚至 背 向 海滩 。 重 要 的 是 在 电缆 敷设 船 开始 改变 方向 前 ， 浮 托 装置 必须 系 
住 电缆 。 电 缆 甫 设 船 现 可 放出 余下 电缆 或 至 少 必须 放出 尽量 多 的 电缆 ， 到 达 海 滩 的 
接头 井 。 因 为 很 多 电缆 有 备用 长 度 或 多 余 长 度 ， 因 此 在 电缆 敷设 船上 会 有 剩余 电 
缆 。 当 电缆 离开 电缆 敷设 船 时 ， 将 拉 环 妥善 地 装 在 电缆 的 切断 的 尾 端 上 。 然 后 可 从 
岸上 卷扬机 牵引 浮 起 电缆 ， 必 要 时 可 由 工作 船 辅助 操作 。 电 缆 歼 设 人 员 期 望 电缆 长 
度 足 够 19 

假如 天 气 情况 变 坏 ， 从 而 威胁 到 电缆 敷设 到 达 海 滩 目 的 地 。 电 缆 敷设 船 会 快速 
卷 起 剩余 的 电费， 平行 于 海岸 线 航行 ， 并 将 电费 末端 放 在 海底 ， 加 上 适当 封 帽 。 以 
后 操作 中 ， 按 合适 的 天 气 预报 情况 ， 恢 复 电缆 ， 完 成 安装 。 

海底 电缆 登陆 至 近海 石油 平台 (或 近海 风电 场 风 力 发 电机 ，OWT) ， 就 有 所 不 
Fo 具有 固定 台 基 的 近海 装置 通常 有 J- 管 从 海底 到 达 平 台 顶 部 。J- 管 由 钢 或 聚合 物 
材料 制 成 。J 管 项 部 开口 处 ， 用 卷扬机 将 电缆 拉 进 。J- 管 下 端 开口 呈 喇 叭 状 ， 并 指 
向 石油 平台 或 风电 场 风力 发 电机 的 台 基 。 此 开口 位 于 海底 的 水 平 、 在 海底 水 平 下 面 
或 在 其 上 面 。 为 施放 海底 电缆 始 端 ， 电 费 敷 设 船 要 驶 近 本 管 直到 对 应 水 深 或 超过 水 
深 的 距离 处 。 牵 拉 钢 绳 从 卷扬机 顶端 放出 ， 往 下 穿 过 本 管 ， 再 到 达 电 费 末 端 而 到 敷 
设 船 。 当 牵 拉 绳 拉 紧 时 ， 从 停泊 的 船上 放出 电缆 。 理 想 情况 是 电缆 水 平地 接近 J- 管 














O ”原文 为 :“ 电 缆 敷 设 人 员 会 向 上 帝 祷告 ， 愿 电缆 长 度 足够 !” 一 一 译 者 注 
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的 喇叭 口 。 只 有 满足 以 下 条 件 时 ， 才 能 成 功 地 将 海底 电力 电缆 拉 进 本 管 ， 

。J- 管 的 弯曲 半径 必须 足够 大 。 最 好 设计 J- 管 的 弯曲 半径 显著 大 于 电缆 的 最 小 弯曲 
半径 ， 以 避免 不 恰当 的 摩擦 和 卷扬机 上 端 张 力 太 大 ，; 

e 必须 清楚 管内 部 阻碍 物 和 焊 瘤 。 在 电缆 拉 入 前 应 采用 摄像 机 检查 。J- 管 内 径 应 
是 电缆 直径 的 2.5 倍 ; 

e 卷扬机 应 有 足够 强度 ; 

e 应 有 水 下 机 器 人 或 潜水 员 用 摄像 机 监视 J- 管 的 喇叭 口 。 

在 下 一 个 风电 场 风力 发 电机 或 石油 平台 的 第 二 个 电缆 端 部 登陆 时 可 用 相似 方法 
操作 。 与 前 一 电缆 端 部 处 理 不 同 的 是 ， 尾 段 电 缆 必 须 从 电缆 敷设 船 脱 开 ， 并 在 拉 和 人 
本- 管 前 停放 在 适当 地 方 。 尾 段 电 缆 停 放 处 应 与 接收 电缆 的 本 管 靠 近 ， 以 减 小 牵 拉 电 
缆 的 长 度 。 当 水 深 为 10 ~ 30m 时 ， 停 放电 缆 可 放 于 海底 ， 并 且 该 海底 处 无 大 块 圆 
石 、 露 出 海底 的 岩石 和 其 他 障碍 物 。 然 后 电缆 可 以 从 海底 停放 处 拉 入 本 管 。 在 水 深 
很 大 或 电缆 从 海底 移动 受阻 的 情况 下 ， 电 缆 必 须 采 用 浮 托 装置 停放 。 

7.1.6 海底 电缆 接头 

虽然 现代 电缆 敷设 船 能 储存 和 操作 长 度 极 长 的 电缆 ,但 有 时 由 于 一 艘 电缆 船 装 
载 电缆 长 度 不 能 满足 电缆 路 由 可 需 电 缆 的 长 度 ， 因 此 不 可 避免 要 在 开阔 的 海洋 中 连 
接 电缆 。 海 底 电 缆 接 头 的 其 他 应 用 ， 包 括 电缆 路 由 中 不 同 设计 电缆 的 连接 。 海 底 电 
力 电缆 接头 设计 见 第 4 章 。 

开阔 海洋 中 安装 海底 电力 电缆 接头 是 一 项 挑战 性 的 工作 ， 需 要 精心 计划 ， 采 用 
适用 可 靠 的 设备 以 及 非常 专业 且 训 练 有 素 的 船上 作业 人 员 。 在 此 前 提 下 ， 还 需 足 够 
长 持续 时 间 的 良好 天 气 条 件 ， 才 能 安全 地 部 署 和 制作 接头 。 在 接头 房 中 制作 接头 要 
求 见 第 4 章 所 述 。 此 处 叙述 连接 和 部 署 接头 制作 前 的 电缆 就 位 要 求 。 部 署 制作 海底 
接头 是 一 项 复杂 的 工作 ， 因 为 两 根 要 连接 的 电缆 必须 同时 处 理 以 制作 接头 。 电 缆 不 
允许 发 生 过 度 弯曲 或 过 度 拉 伸 ， 也 不 许 电 缆 在 船上 A 形 架 上 或 其 他 结构 件 上 被 卡 
住 ， 由 电缆 敷设 条 件 决 定 采 用 哪 种 海底 电缆 接头 。 

海底 电缆 接头 必须 在 电缆 敷设 船上 专用 的 接头 房 中 进行 制作 准备 。 平 静 的 水 域 
中 ， 连 接 中 压 电缆 可 采用 简易 的 帐篷 进行 接头 制作 。 连 接 高 压 海 底 电 缆 要 求 在 有 空 
调 、 空 气 干燥 设备 、 起 吊 设备 以 及 电缆 操作 设备 的 接头 房 中 进行 。 接 头 房 外 面 ， 还 
可 能 需要 有 附加 场地 放置 空调 设备 、 储 存 装置 和 废物 箱 。 

敷设 大 长 度 海底 电缆 的 随后 操作 中 ， 有 时 不 能 将 另 一 根 电缆 立刻 与 前 一 根 电缆 
相连 接 。 这 时 可 将 电缆 一 端 沉 入 水 中 ， 时 间 不 确定 ， 然 后 再 行 恢复 处 理 , 但 电缆 端 
部 要 按 制造 方 的 说 明 书 要 求 ， 小 心地 对 电缆 端 部 装 上 封 帽 。 采 用 不 恰当 的 方法 或 不 
恰当 的 设备 会 导致 进 水 而 要 切除 很 长 的 一 段 电缆 。 最 坏 的 情况 是 因 切 除 进 水 而 损坏 
的 电缆 需要 采用 外 加 的 备用 电缆 和 外 加 的 接头 。 
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7.1.6.1 在 线 接头 9 

RA AY BOTT, HLA CLA A。 在 电缆 A 的 端 部 沉 入 海底 
前 ， 要 将 其 密封 好 ， 并 装 好 拉 环 、 接 地 线 和 挂 钧 装置 。 挂 钧 装置 应 与 水 下 机 器 人 相 
适 配 ， 以 便 以 后 作 恢复 处 理 。 假 如 要 移动 海底 沉积 土 而 将 接地 线 埋 入 ， 则 需要 在 接 
地 线 端 部 连接 浮 托 装 置 。 

PBR Ha AUG, Nox SUC RB B。 电 缆 船 回 到 电缆 路 由 上 
的 电缆 A 的 端 部 处 。 用 水 下 机 器 人 或 轻型 锚 色 起 电缆 A 的 接地 线 ， 拉 到 船上 ， 经 
敷设 滑轮 ， 到 船上 接头 房 。 敷 设 船上 的 第 二 段 电缆 在 接头 房 中 与 第 一 段 电缆 相连 
接 。 假 如 此 接头 是 柔性 接头 〈 参 见 第 4 BL), HAE ES HY a B EA y 
设 设 备 ， 经 船尾 的 敷设 滑轮 入水。 电线 敷设 船 一 直 保 持 适当 的 电缆 张力 并 敷设 回 
放 ， 以 保护 电缆 接头 在 人 水 触 地 点 处 不 受到 过 度 的 弯曲 。 连 接 好 的 新 电缆 B 随后 
继续 进行 甫 设 作 业 。 这 样 安排 要 求 整 根 第 二 根 电缆 通过 接头 房 ， 除 非 接头 房 是 分 离 
式 设计 ， 在 连接 后 ， 接 头 房 可 以 移 去 。 如 果 接 头 设计 为 刚性 接头 ， 就 不 能 将 电缆 牵 
拉 通 过 通常 的 电缆 路 由 到 船尾 滑轮 。 代 替 的 是 刚性 接头 必须 小 心地 用 起 吊 设备 拉 
起 。 同 时 ， 在 连接 到 刚性 接头 时 ， 电 缆 必 须 防止 锐 弯 。 船 上 甲板 上 的 起 重 机 、 画 设 
挫 就 位 以 及 卷扬机 必须 协调 操作 以 部 署 接头 作业 ， 将 电缆 B 完全 拉 到 电缆 敷设 机 
并 正确 地 将 接头 放 在 海底 上 。 应 避免 接头 在 海底 位 置 会 受到 锐 弯 、 大 块 圆 石 场 以 及 
电缆 自由 悬挂 的 影响 。 

在 线 接 头 特别 如 果 用 和 柔性 接头 比较 容易 处 理 。 电 缆 以 直线 状 放置 在 海底 ， 然 后 
一 次 连续 作业 埋 和 人 海底 〈 当 刚性 接头 本 体 过 于 笨重 而 不 易 用 开 沟 设备 埋 人 时 ， 需 
要 预先 注意 ) 。 此 敷设 方法 要 求 有 长 时 间 持 续 的 良好 天 气 条 件 ， 以 进行 接头 作业 以 
及 随后 敷设 电缆 B, 

另 一 方法 是 电缆 B 在 开始 处 与 电缆 A 相连 接 ， 随 后 用 所 谓 的 “U 形 发 夹 接头 ” 
连接 电缆 A 和 电缆 B。 
7.1.6.2. 电缆 安装 后 接头 

有 时 需要 将 电缆 A 和 电缆 B 都 敷设 放置 于 海底 而 不 进行 连接 。 理 由 是 适合 
缆 连 接 和 随后 敷设 一 次 完成 的 天 气 持续 时 间 短 。 而 且 这 样 能 把 租金 高 的 电缆 敷设 船 
仅 用 于 敷设 电缆 ， 而 用 较 便 宜 的 船用 于 接头 作业 。 图 7-16 为 敷设 后 接头 的 图 示 情 
况 。 电 缆 A 和 电缆 B 都 放置 于 海底 ， 其 端 部 直接 相 释 搭 ， 每 个 端 部 均 装 密封 套 、 
拉 环 和 水 下 机 器 人 配合 良好 的 钩 起 装置 。 

最 后 接头 时 ， 两 根 电缆 端 部 拉 到 沿 甲板 走道 和 船舱 间 布 置 的 接头 房 中 。 电 缆 端 
部 的 接地 线 钩 住 或 用 抓 钩 钧 住 ， 拉 到 一 起 并 引导 到 接头 房 ， 放 置 于 滑轮 、 滑 道 和 适 
用 的 电缆 导向 装置 上 。 图 7-16 中 电缆 端 部 一 搭 长 度 必须 为 水 深 两 倍加 上 接头 时 要 











O “在 线 接头 ” 即 为 第 4 章 中 的 “安装 接头 ”。 一 一 译 者 注 
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电线 A 


cS 
S 





图 7-16 DUAL SUELO PHL BE (船上 用 长 方形 表征 ) , 
接头 房 平 行 于 船舱 或 与 后 舱 甲 板 交 又 


求 的 悬 链 线 长 度 ， 再 加 100 ~ 150m。 此 增加 长 度 由 船上 电缆 导向 装置 长 度 决定 。 要 
谨慎 地 考虑 到 电缆 要 有 余 长 ， 以 备 如 果 第 一 次 接头 必须 重 做 时 ， 第 二 次 制作 接头 所 
需 的 电缆 。 

另 一 种 相似 的 接头 布置 方法 是 将 接头 房 横向 交叉 于 接头 船 后 甲板 (参见 图 7-16 
下 方 ) "A A 和 电缆 B 拉 起 通过 对 接头 船 侧 向 突出 的 滑 道 或 滑轮 ， 使 用 卷扬机 、 
牵引 机 或 其 他 适用 设备 引导 进入 接头 房 。 按 照 接 头 制造 商 的 接头 制作 导 则 ， 在 接头 
房 中 将 电缆 端 部 定位 并 相 赫 搭 。 接 头 房 外 的 电缆 必须 牢固 地 固定 住 ， 在 任何 情况 
下 ， 均 不 可 移动 。 

在 随后 的 接头 作业 时 ， 船 必须 保持 定位 。 假 如 动态 定位 系统 在 恶劣 的 气候 条 件 
下 船舶 不 能 保持 定位 ， 可 用 拖 船 辅助 电线 敷设 船 稳定 位 置 。 接 头 作 业 后 ， 必 须 拆 除 
接头 房 或 将 其 打开 ， 以 使 连接 好 的 电缆 能 放 和 人 水 中 。 

另外 一 种 敷设 后 接头 作业 的 布置 如 图 7-17 所 示 。 

电缆 端 部 从 离开 直 的 电缆 路 由 放出 。 贫 道上 的 两 根 电 缆 距 离 可 为 5 ~20m。 即 
使 电缆 敷设 船 保持 牵 拉 状态 以 使 接 
头 作 业 时 电缆 保持 适当 的 悬 链 线 ， 
此 盆 道 的 长 度 也 必须 足够 长 以 使 电 
缆 在 海底 保持 位 置 稳 定 。 本 节 的 式 
(7-1) 给 出 了 保持 电缆 位 置 稳 定 最 
小 长 度 工 值 。 在 电缆 敷设 船上 ， 电 
缆 长 度 还 要 有 100 ~ 150m 的 裕 度 。 
如 果 准 备 做 第 二 次 接头 制作 ， 则 贫 
道 电缆 长 度 必 须 更 长 。 盆 道 电 缆 可 
在 任何 一 边 弯 曲 成 锐角 ， 以 便 电 线 E747 ”两 根 电缆 放置 以 制作 U 形 发 夹 接头 
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敷设 船 对 波浪 的 朝向 有 利于 接头 作业 。 

为 准备 制作 U 形 发 夹 接 头 ， 两 根 电 绕 端 部 同时 拉 起 到 船 的 后 甲板 ， 而 电线 
敷设 船 沿 贫 道 向 后 航行 。 一 根 电 缆 拉 起 放 到 原来 的 船尾 滑轮 上 ， 另 一 根 电 缆 放 
置 在 临时 滑轮 或 滑 道 上 。 用 卷扬机 、 牵 引 机 或 其 他 适用 设备 ， 将 两 根 电缆 端 部 
妥善 地 拉 到 船上 ， 引 导 到 接头 房 内 。 根 据 接头 制造 商 的 制作 导 则 ， 将 两 根 电 线 
端 部 在 接头 房 内 相 麦 搭 ， 就 位 。 接 头 房 外 面 的 电费 必须 牢固 地 固定 ， 在 任何 情 
况 下 均 不 能 移动 。 在 随后 的 接头 制作 后 必须 拆除 接头 房 或 打开 接头 房 ， 以 使 连 
接 好 的 电缆 能 够 移动 。 连 接 后 的 电缆 A 和 电缆 了 形成 环形 或 发 夹 形 开口 弯曲 
形 ， 然 后 将 电缆 放 和 人 水中。 部 署 制作 接头 是 作业 中 最 需要 高 度 技艺 的 部 分 。 两 
根 连接 好 的 电缆 的 余 长 电缆 必须 形成 缓和 变化 的 曲线 形 ， 放 置 于 海底 。 用 焊接 
成 的 半 圈 形 钢 构 件 支 撑 电 缆 并 保持 正确 的 弯曲 半径 (参见 图 7-18 及 第 7 章 中 
修复 操作 示例 描述 ) 。 在 部 署 接头 作业 时 ， 船 沿 岔 道 电缆 路 径 移 动 ， 以 使 电缆 
保持 适当 的 张力 。 


fas t SAU re 





p 


图 7-18 半圆 形 的 钢 构 件 及 电缆 入 水 情况 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 


在 行业 中 ， 此 在 海底 进行 作业 的 U 形 发 来 接头 称 作 “圈子 ”"”、“Q (omega) " 
或 “ 绳 圈 ”。 可 能 还 有 更 多 的 别名 。 

采用 适当 的 船舶 设备 ，U 形 发 夹 接头 可 以 与 柔性 接头 和 刚性 接头 一 起 安装 。U 
形 发 夹 接头 的 优点 是 能 不 受 电缆 敷设 影响 而 独立 地 进行 制作 ， 能 在 以 后 天 气 比较 良 
好 的 情况 下 进行 接头 作业 。U 形 发 夹 接头 可 以 采用 有 合适 设备 的 不 同 船舶 进行 制 
作 。 这 种 船舶 的 租金 低 于 高 等 级 的 同类 电缆 敷设 船 。U 形 发 夹 接头 不 能 在 直 的 电线 
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走廊 内 安装 ， 并 且 必 须 采 取 特 殊 措 施 在 电缆 敷设 后 开 沟 以 保护 倪 道 路 由 和 成 圈 的 
电线。 
7.1.7 RS 

天 气 是 电缆 作业 人 员 最 难 对 付 的 对 手 。 电 缆 敷设 船 队 和 作业 船 会 几 小 时 、 几 天 
黄 至 几 星期 因 风 浪 而 无 所 事 事 地 等 待 天 气 转 好 。 天 人 气 会 破坏 工作 计划 和 时 间 安 排 。 
即使 采用 想象 中 的 最 先进 技术 , “海神 ” 仍 是 不 可 战胜 的 。 等 待 好 天 气 是 花 钱 又 无 
所 事 事 的 过 程 。 

可 惜 几 乎 不 可 能 为 安全 敷设 电缆 规定 天 气 状 况 的 范围 。 风 和 波浪 本 身 并 不 构成 
敷设 电缆 的 障碍 ， 只 是 由 于 当 电 缆 从 敷设 滑轮 放 缆 时 ， 此 敷设 滑轮 在 运动 。 波 浪 导 
致 敷设 滑 轮 运 动 ， 而 风 又 推动 波浪 。 此 因果 关系 链 的 每 一 步 都 包含 统计 关系 和 局 部 
参数 ， 造 成 敷设 作业 的 困难 。 
7.1.7.1 风 

风 产 生 波 浪 。 风 的 分 布 在 不 同 地 区 差别 很 大 ， 并 受到 很 强 的 季节 变化 影响 ， 而 
对 电缆 敷设 的 适合 的 天 气 持续 时 间 有 不 同 的 要 求 。 风 速 以 经 典 的 犹 福 ( Beaufort ) 
风力 等 级 表示 ， 以 km/h 为 单位 或 以 海 节 (kn) 表示 (1kn =1852m/h), X 7-1 列 
出 其 值 以 及 相关 的 海 况 等 级 。 

















表 7-1 风速 及 海 况 




























































































风 E 
薄 福 风力 等 级 说 明 HRO m 
kn km/h m/s 
0 0 0 0 -0.2 平静 无 波浪 
1 1~3 1~6 0.3~1.5 一 级 风 微波 无 浪 尖 
小 浪 ,海面 呈 玻 
2 4~6 7~11 1.6 -3.3 ZP S 
UM 璃 状 ， 无 破碎 波浪 
稍 大 微波 ， 开 始 
3 7~10 12 ~19 3.4 ~5.4 温和 微风 有 波浪 的 浪 尖 ， 发 
BC CURAE 
4 11-15 20 ~29 5.5-7.9 中 等 微风 小 波浪 
. 中 等 长 波浪 ， 起 
5 16 ~21 30 ~39 8.0~10.7 清新 微 扩 , 
mE 泡沫 和 浪花 
B 较 大 波浪 ， 有 泡 
6 22 ~27 40 ~50 10. 8 ~ 13.8 强 微风 
ae HRI, ERE 
7 28 ~33 51-62 13.9 ~17.1 七 级 风 JETER, id 
dá KK 
中 等 高 波浪 ， 有 
8 34 ~40 63 ~75 17.2 ~20.7 )\ BIR 破碎 的 浪 尖 ， 有 海 
W KK 
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( 续 ) 
风 速 
iH ti AL ER 说 —Hj We D 
kn km/h m/s 
mR A XE BUR, 
9 41 ~47 76 ~87 20.8 ~24.4 九 级 风 波浪 尖 开 始 翻 滚 ， 
有 很 大 浪花 
很 高 的 波浪 ， 海面 
10 48 ~55 88 ~ 102 24.5 ~28.4 十 级 风 / 风 暴 呈 和 白色， 有 很 大 波浪 
翻滚 ， 能 见 度 降低 
11 56 ~63 103 ~ 119 28.5 -32.6 强风 暴 意 想不到 的 高 波浪 
巨 波浪 ， 空 气 充 
满 泡沫 和 浪花 而 完 
12 64 ~80 120 32.7 ~40.8 飓风 全 变 白色 ,有 很 大 
浪花 飞 沫 ， 
极 大 降低 
7.1.7.2 波浪 特性 


波浪 由 风 吹 过 水 而 产生 。 清 风波 浪 往往 周期 短 而 波 较 陡 。 风 的 掠 水 路 径 愈 长 ， 
产生 波浪 就 愈 高 。 部 分 North Sea 中 ,西风 比 东 风 掠 水 路 径 长 ， 产 生 的 波浪 较 高 。 


在 Baltic 海 ， 部 分 的 地 中 海 及 其 他 边缘 海中 风 击 水 很 小 ， 


风力 掠 过 海洋 所 产生 的 波 高 。 


由 给 定 的 风力 强度 所 产生 的 波浪 大 小 还 








下 取决 于 风 持 续 


因此 波 高 通常 小 于 以 相似 


时 间 和 海 深 。 本 章 参 考 文 























Bk [4] 中 给 出 了 用 于 Baltic 海 和 North Sea 计算 波浪 特性 的 经 验 公 式 。 表 72 归纳 
了 恒定 风速 以 恒定 风向 吹 过 整个 区 域 的 结果 数据 。 
表 7-2 不 同 风速 下 的 波 高 
20kn 30kn 40kn 46kn 
10. 3m/s 15. 4m/s 20. 6m/s 23.7m/s 
37km/h 56km/h "1 km/h 85km/h 
5 级 风 7 级 风 9 级 风 10 级 风 
Baltic 海 
有 效 波 高 H/m 1.6 3.3 5.3 6.3 
100 个 波浪 中 的 最 5 an iu a" 
大 波 高 Ay \99/m : : : : 
North Sea 和 地 中 海 (PE 21°F) 
有 效 波 高 H,/m 1.9 4.8 8.6 10.3 
100 个 波浪 中 的 最 26 全 igu 
大 波 高 Hy \99/m i : ui i 
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表 7-2 所 示 数 值 作为 近似 表述 ， 不 能 用 于 工程 目的 。 竭 力 推荐 采用 建议 的 海底 
电缆 工程 的 真实 位 置 处 的 波浪 谱 。 

由 风 产 生 的 波浪 会 在 海洋 中 传播 到 很 远 处 。 波 浪 传播 几 百 英里 后 ， 波 浪 陡 度 变 
缓 ， 而 波浪 周期 变 长 ， 但 有 很 大 的 波 高 。 从 很 远 处 产生 的 这 些 波浪 会 “ 涨 高 "”， 并 
可 能 在 产生 后 持续 数 天 。 行 波 能 在 海岸 线 处 反射 。 在 某 些 点 ， 从 不 同 源头 产生 的 行 
波 会 相干 扰 而 形成 波 高 高 于 每 个 引发 的 系列 波 的 波 高 。 波 的 反射 和 干扰 能 形成 复杂 
的 波浪 形式 ， 特 别 在 沿海 岛屿 与 大 陆 之 间或 在 内 水 处 ， 该 处 的 沙 堤 会 冲击 影响 系列 
波 的 方向 中 。 由 于 这 个 原因 ， 某 些 位 置 的 波 由 具有 不 同 特性 和 波 高 的 波 组 成 。 波 的 
方向 会 与 风向 不 同 ， 甚 至 相反 。 在 无 风 时 亦 会 有 波浪 ， 如 由 早先 的 风 或 风暴 所 引起 。 

每 种 海 况 包含 不 同 波 高 的 波浪 频谱 ， 此 波 高 分 布 常 以 瑞 利 分 布 来 描述 ， 很 多 海 
况 预报 采用 “有 效 波 高 ”术语 。 有 效 波 高 H, 定义 为 所 有 波 中 波 高 前 三 分 之 一 波 的 
平均 波 高 5 。 实 际 应 用 中 ,测量 10000 个 接连 的 波 的 波 高 ， 并 取 波 高 前 3333 个 波 
的 平均 值 求解 H o H, 的 定义 不 依赖 于 波 高 的 统计 分 布 。 例 如 采用 瑞 利 分 布 ， 各 波 
高 的 概率 与 H 的 关系 为 : 

Hj。( 前 三 分 之 一 波 高 波 中 10 个 波 中 取 一 个 波 ) =1.27H. 

Hy, (前 三 分 之 一 波 高 波 中 100 个 波 中 取 一 个 波 ) =1.67H. 

Hy roo) 《前 三 分 之 一 波 高 波 中 1000 个 波 中 取 一 个 波 ) =1. 86H. 

瓦 ,、( 预 期 最 大 波 高 ) -2H, 

图 7-19 表示 有 效 波 高 为 4.4m (以 垂直 线 表 示 ) 的 波 高 的 瑞 利 分 布 。 














有 效 波 高 





: Aino Hinoo Hinooo 





相对 频率 






































0 2 4 6 8 10 12 


波 高 /m 
图 7-19” 瑞 利 分 布 波浪 频谱 的 波 高 。4. 4m 处 的 垂直 线 表 示 有 效 波 高 
其 他 研究 人 员 有 倾向 于 采用 其 他 统计 分 布 (例如 高 斯 分 布 ) 表示 波浪 的 频谱 。 
此 不 一 致 反应 的 事实 是 不 同位 置 处 其 波浪 的 频谱 不 同 。 全 面 地 讨论 有 关 波 浪 的 理论 
和 文献 资料 见 本 章 参考 文献 [7] 。 畸 形 波 (也 称 为 怪 波 或 流 谍 波 ) 并 不 是 此 统计 
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考虑 的 内 容 。 现 在 畸形 波 存在 已 广为人知 中 。 

电缆 安装 工程 师 应 知道 最 大 波 高 粗略 等 于 海 况 预报 的 有 效 波 高 的 两 倍 ， 即 2H, 
的 波 会 在 每 8h 间隔 中 发 生 好 几 次 。 因 为 海 况 预报 的 正确 性 随 长 期 预报 而 降低 ， 因 
此 电缆 安装 工程 师 应 考虑 对 长 时 间 的 电缆 安装 作业 增加 其 操作 的 安全 裕 度 。 
7.1.7.3 船 的 运动 

下 一 问题 是 不 同 的 船 如 何 对 所 给 定 的 波浪 的 频谱 响应 。 这 种 响应 不 仅 取决 于 船 
的 尺寸 ， 而且 取 决 于 其 设计 和 设备 。 对 每 艘 电缆 敷设 船 ， 考 虑 各 船 的 尺寸 、 重 量 分 
布 情况 及 船 的 海洋 适 航 性 的 其 他 参数 ， 可 建立 振幅 响应 运算 子 (RAO), 

电缆 敷设 船 的 运动 有 六 个 自 — 














由 度 ， 如 几 7-20 所 示 。 侧 向 运动 i n 
对 所 用 船 的 振幅 响应 运算 ERRI (Æ, A) 

子 可 求 出 船 运动 的 波 特性 。 特 绕 纵 轴 转 动 

别 是 波 相对 于 船 的 朝向 是 从 波 旋转 运动 绕 船 梁 转 动 

的 特性 决定 船 身 的 上 下 播 动 LL M 


(heave), EAn FRE] (pitch) 左右 摇动 


和 绕 纵 轴 转 动 (rol) 的 重要 因 一 一 -— 
KPA EL, SARRE) 


和 上 下 摇动 对 敷设 滑轮 的 垂直 运 us 
Ne. i aT xn 


后 舱 滑 轮 偏离 船 的 中 心 线 ， 则 总 
体 上 不 能 忽略 船 绕 纵 轴 转 动 的 vem trangia 
影响 。 

图 7-21 为 6000t 级 负载 的 特 俯视 图 
定 电缆 敷 设 船 的 振幅 响应 运算 子 和 
系数 。 以 x 轴 表 示 (正弦 ) 波 的 
周期 ，y 轴 为 上 下 反动 的 振幅 响应 
运算 子 系数 。 系 数 单位 为 m/m, 
表示 产生 的 振幅 与 引发 振幅 的 关 图 7-220” 船 的 六 种 基本 运动 
系 。 振 幅 响 应 运算 子 的 上 下 摇动 来源， Wikipedia, http; //en. wikipedia. org/wiki/Ship_motions 
系数 为 0.6， 意 为 船 的 上 下 播 动 
为 波 高 的 0.6 倍 。 给 出 的 七 根 曲 线 为 各 相对 于 船 的 不 同 朝向 的 波浪 的 振幅 响应 运算 
子 系数 。180" 意 为 波浪 朝向 与 船 一 致 情况 ; 90" 意 为 波浪 的 朝向 为 横 波 。 

由 图 7-21 可 以 得 出 以 下 有 用 的 结论 : 















































O 原文 为 “翻译 " ， 应 为 “摇动 " 。 一 一 译 者 注 
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e 船 对 波浪 的 响应 很 大 程度 上 取决 于 波浪 朝向 和 波浪 的 周期 。 

e 短 周期 波浪 通常 不 会 引起 很 大 的 上 下 播 动 ， 因 为 波长 小 于 船长 度 。 

e 横 波 会 引起 很 大 的 上 下 摇动 ， 即 使 周期 短 的 情况 亦 是 如 此 。 

e 周期 很 短 和 周期 很 长 的 波浪 下 ,波浪 的 朝 问 对 上 下 播 动 没有 严重 影响 。 
振幅 响应 运算 子 











上 下 摇动 /(m/m) 





10 12 14 


8 
波浪 周期 
图 7-21 6000t 级 负载 的 电缆 敷设 船 的 上 下 摇动 振幅 响应 运算 子 系数 


电缆 甫 设 时 ， 船 的 朝向 与 电缆 路 由 相同 。 如 果 电 缆 的 路 由 是 南 -北方 向 ， 而 风向 
主要 是 西北 风 ， 则 电缆 敷设 船 受到 90*" 方 向 的 波浪 ， 结 果 常 使 船 产生 严重 的 运动 。 

电缆 从 表 设 滑轮 悬挂 基 下 呈 悬 链 线 情况 下 受到 很 多 力 。 首 先 考 虑 简单 的 情况 ， 
电缆 几乎 呈 垂 直 挂 下 。 假 设 电 缆 水 中 每 米 重量 为 w (电缆 空气 中 重量 减 去 浮力 ) ， 
水 深 为 D， 船 静止 不 动 ， 则 甚 挂 向 下 的 电 统 重量 为 

F =Dw (73) 

iB Bs SEXE CREE. Ris». DEPRE, (BAU RR ETE 
波浪 上 ， 即 是 敷设 滑轮 的 运动 与 波 的 运动 完全 相同 。 运 动 为 正弦 形 。 运 动 的 振幅 
(以 峰 对 峰 测 量 ) 为 h， 运 动 周期 (接连 两 个 波 的 波峰 间 的 时 间 ) Jy T, WU 
轮 的 运动 可 以 下 式 描述 : 


y =h/2 + sin(2m/T :1) (7-4) 
此 运动 的 最 大 加 速度 由 对 时 间 的 两 阶 导数 求 得 ， 其 值 为 
a,,, =h/2 + (2m/T) (7-5) 


TP AN BH FE AWE XT CIA] 4m 运动 ,周期 为 66， 则 达到 的 最 大 加 速度 约 为 
2. 2m/s^ 。 作 用 在 悬挂 下 电缆 的 最 大 力 为 
F nax 5 F + MA nox (7-6) 
AF, m 为 悬挂 电缆 的 质量 。 因 为 加 速度 产生 的 力 是 一 种 惯性 现象 ， 必 须 用 电线 质 
量 作 计算 而 不 是 用 在 水 中 或 空气 中 的 重量 进行 计算 。 
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实际 上 ， 此 值 还 要 大 得 多 ， 波 长 短 而 波 高 大 的 波浪 会 引起 明显 较 大 的 加 速度 
值 。 此 外 ， 波 浪 会 干扰 ， 导 致 突然 垂直 运动 。 国 际 海事 组 织 (IMO) 和 国际 劳动 组 
织 (ILO) 发 布 的 海运 导 则 02. 05. 1997 说 明 ， 在 船尾 和 船 首 可 观察 到 垂直 加 速度 
最 高 达 1g (=9. 81m . s 一)5。 船 在 速度 下 遇 到 首 波 时 会 产生 高 的 加 速度 ， 结 果 其 
波浪 周期 较 短 。 由 于 电缆 敷设 船 速度 相当 低 〈 大 多 低 于 1lkn) ， 所 以 船 的 速度 影响 
可 以 忽略 。 对 于 工程 作 比 较 讶 慎 估 计 电 缆 张 力 时 ， 宜 采用 较 大 的 垂直 加 速度 值 。 

电缆 以 离 船 角 25° -30* SRI, EASA ECA FARR GC POE HO 
运动 ， 整 根 电缆 必定 加 速 。 远 离 惠 设 滑轮 靠近 触 地 点 的 电缆 部 分 与 敷设 滑轮 处 相 比 
较 ， 其 上 下 运动 的 振幅 较 低 。 加 速 电缆 所 需 的 力 必 须 是 垂直 的 。 电 缆 只 能 沿 其 自身 方 
向 传递 力 。 因 此 必须 沿 电缆 传递 很 大 张力 而 产生 使 电缆 加 速 接近 触 地 点 的 垂直 的 力 。 

按 统计 分 布 波 高 的 波浪 引起 电缆 张力 。 即 使 天 气 预报 的 有 效 波 高 看 上 去 无 害 ， 
但 仅 有 几 个 意 想 不 到 振幅 的 波 就 会 引起 很 大 张力 ， 而 足以 损坏 电缆 。 
7.1.7.4 风 和 波浪 的 其 他 影响 

船 的 运动 会 对 电缆 敷设 产生 有 害 影 响 而 超过 张力 对 电缆 的 影响 ; 

船员 工作 能 力 。 很 多 海员 会 晕船 ， 在 恶劣 的 天 气 情况 下 ，10% ~ 30% 的 船员 可 
KE ES HE TAS Be TE^ 。 健 康 的 船员 可 能 由 于 安全 方面 原因 而 不 能 工作 。 

对 船员 造成 危险 。 接 头 房 中 的 电缆 接头 船员 会 因 设 备 晃 动 而 遭 危险 。 接 头 房 中 
所 有 设备 必须 与 墙壁 或 地 板 系 牢 ， 并 且 当 接头 员工 始终 用 一 只 手 将 其 自身 缚 住 时 ， 
工作 变 得 十 分 困难 。 电 力 电缆 必须 牢固 地 固定 在 船上 的 一 定位 置 上 。 接 头 房 中 的 最 
大 和 危险 来 自 于 电缆 。 在 很 强烈 的 上 下 摇动 情况 下 ， 悬 挂 在 水 中 的 电缆 受到 很 强 的 力 
而 会 引起 张力 过 度 。 电 缆 张 紧 器 的 夹 紧 件 可 能 滑脱 或 者 船上 的 电缆 固定 装置 会 破 
坏 8。 当 接头 房 或 甲板 上 的 重型 电缆 未 被 系 牢 而 开始 运动 时 ， 人 情况 就 会 失控 。 这 对 
船员 、 设 备 和 船 会 造成 严重 的 危险 。 船 员 要 立即 撤离 并 采取 可 能 的 应 急切 断 电 缆 措 
施 ， 以 保护 甲板 上 船员 的 健康 或 生命 。 应 急切 断 电缆 是 安全 措施 ， 并 且 因 为 花费 大 
的 修复 作业 和 工期 延误 而 造成 很 大 的 经 济 损失 。 假 如 船主 或 租 船 人 为 节省 经 费 而 置 
船员 安全 于 不 顾 就 会 受到 犯罪 检举 。 

船舶 不 能 定位 。 电 缆 敷 设 船 靠 推进 器 保持 定位 。 在 恶劣 气候 条 件 下 ， 船 舶 推进 
器 的 能 力 明 显 受 侧 向 风 、 强 烈 海 涧 和 (或 ) 波浪 影响 。 船 用 动力 定位 于 预定 位 置 。 
该 时 电缆 仍 处 于 甚 挂 位 置 ， 并 起 到 锚 链 的 作用 。 当 船 漂 移 方 向 不 沿 电缆 路 由 ， 电 缆 
就 会 受到 额外 张力 以 及 其 他 的 力 。 很 多 电缆 安装 工程 发 生 这 样 的 情况 。 当 电缆 敷设 
船 驶 回 通过 电缆 时 ， 电 缆 有 扭转 和 扭 结 的 危险 。 
7.1.8 组 织 

1964 年 一 份 有 关 海 底 电 缆 甫 设 操 作 的 报告 中 声称 :“ 船 长 和 船员 应 在 电缆 敷设 






























































O ”电费 接头 时 电缆 张 紧 器 不 许 单独 用 于 固定 电费 。 
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工作 中 合作 ， 假 如 可 能 ， 要 有 处 理 电缆 的 经 验 ”' 上 0 。 此 声明 的 内 容 并 不 新 鲜 ， 很 多 
项 目 经 理 希 望 每 人 都 看 过 此 报告 。 现 今 主要 的 海底 电缆 线路 的 安装 是 重要 的 工业 建 
设 。 只 有 精心 计划 ， 合 适 的 资源 配置 以 及 对 意外 事故 做 好 准备 ， 工 程 才 能 成 功 。 
很 多 不 同 公司 能 从 事 电缆 安装 工程 ， 诸 如 以 下 各 方 : 

船上 客户 代表 ; 

船上 海员 ， 从 船长 到 服务 人 员 ; 

船上 电缆 敷设 和 操作 员工 ， 亦 可 来 自 其 他 公司 ; 

e 电缆 制造 商 代表 ，; 

e 负责 确定 电缆 路 由 的 勘测 公司 ， 从 事 现场 勘测 和 编写 竣工 文件 的 人 员 ; 

。 水 下 机 器 人 设备 、 护 卫 船 和 辅助 船 的 业主 和 操作 人 员 ，; 

e 保险 公司 。 

这 些 公司 能 与 客户 独立 签订 合同 ， 或 能 有 分 层次 的 分 包 商 或 介 于 其 间 的 其 他 合 
同方 式 。 很 多 工程 中 ， 电 线 敷 设 运作 的 不 同 工 作 由 具有 多 个 分 包 商 的 单一 承包 商 组 
织 进 行 ， 此 单一 承包 商 是 与 客户 联系 的 唯一 界面 ， 并 负责 协调 。 这 是 对 客户 较 方 便 
的 组 织 结构 ， 因 为 只 需 与 一 个 承包 商 进 行 对 话 。 当 此 单一 承包 商 要 求 因 其 协调 各 方 
做 出 的 努力 和 增加 的 风险 所 需 额 外 补偿 时 ， 亦 较 公 平 。 

在 不 同 的 商业 计划 中 ， 客 户 要 用 分 开 的 合同 向 各 不 同 的 供应 商 和 服务 机 构 进 行 
采购 时 ， 客 户 就 有 机 会 对 每 个 合同 以 最 好 的 报价 进行 采购 ， 并 避免 对 总 合同 支付 协 
调 附 加 费 。 这 种 情况 下 ， 客 户 要 努力 协调 各 方 工作 (或 雇佣 另外 的 公司 进行 此 工 
作 ) 。 

任何 情况 ， 必 须 明 确 规定 责任 、 订 购 流程 和 指令 ， 以 及 参与 各 方 的 沟通 渠道 。 

客户 雇佣 先前 工程 中 一 起 成 功 工作 的 合同 员工 是 有 利 的 。 

由 参与 各 方 参加 的 协调 和 计划 会 议 应 反复 召开 ， 并 要 早 在 敷设 工作 开始 以 前 开 
会 。 这 些 人 员 会 议 中 能 发 现 工程 组 织 和 安装 设备 的 缺陷 。 人 员 相 互 见面 ， 人 员 相 互 
接纳 ， 人 员 了 解 与 谁 对 话 ， 每 个 参与 方 相 互 了 解 各 自 的 作用 和 能 力 的 重要 性 怎样 评 
估 亦 不 嫌 过 分 。 及 早 召 开 协 调 会 议会 成 倍 地 取得 回报 。 

电缆 安装 时 ， 要 召开 由 参与 各 方 代表 参加 的 每 天 工作 会 议 。 除 健康 、 安 全 、 环 
be (HSE) 议题 以 外 ， 过 去 24 小 时 的 进程 以 及 以 后 24 小 时 的 计划 工作 都 应 随时 讨 
论 。 在 分 开 的 班 前 会 议 中 ， 要 组 织 相 关 的 员工 进行 详细 的 工作 活动 安排 。 


7.2 海底 电力 电缆 的 保护 
海底 电缆 是 贵重 资产 ， 必 须 保护 以 防 外 部 危险 。1986 年 国际 大 电网 会 议 研究 


报告 提供 了 海底 电缆 事故 的 全 面 汇 总 和 保护 方法 。 海 底 电 缆 保 护 费用 占 其 总 投资 的 
很 大 比例 。 
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海底 电缆 保护 有 四 个 主要 步 又; 

1) 选择 合适 的 电缆 路 由 ; 

2) 设计 合适 的 电缆 铠 装 ; 

3) 海底 的 保护 ， 例 如 采用 直 埋 ; 

4) 安装 后 的 有 效 保护 。 

已 经 形成 广泛 共识 ， 设 计 恨 好 的 电缆 保护 提高 电缆 的 可 靠 性 ， 因 而 提高 电缆 系 
统 的 有 效 性 。 采 用 合适 的 保护 能 减少 电缆 系统 的 修复 和 维护 所 需 的 运行 成 本 。 
7.2.1 选择 合适 的 电缆 路 由 

经 过 地 理 地 质 初步 调查 ， 能 选择 初 定 的 电缆 路 由 。 应 尽量 避免 经 过 有 危险 的 区 
wW, HW: 

e。 航 道 ， 抛 锚 区 ， 海 港 人 口 ; 

° 渔场 ; 

。 大 块 圆 石 场 、 海 底 裸 露 岩石 、 海 底 峡谷 和 陡坡 ; 
e 船舶 残骸 、 弹 药 倾 倒 场 、 碎 片 废弃 物 ; 

e 强 水 流 区 。 

因为 航道 内 航运 繁忙 ， 会 限制 电线 安装 作业 ， 应 避免 电缆 路 由 经 过 航道 。 并 且 
该 处 在 船舶 航行 时 ， 锚 害 风险 比较 高 。 假 如 必须 交叉 通过 航道 区 ， 最 好 直角 交叉 通 
过 以 减少 干 捧 。 抛 销 区 、 弹 药 倾 倒 场 和 军事 演练 区 严禁 安装 海底 电缆 。 

渔场 作业 直接 危害 电缆 安全 运行 。 不 仪 是 捕 鱼 网 而 且 辅 助 机 器 设备 如 停泊 处 设 
备 都 会 危害 电缆 。 

必须 小 心 选择 电缆 线路 的 登陆 点 。 海 岸 线 有 不 同 的 特性 ， 有 时 位 置 稳定 ， 有 时 
反复 无 常 ， 易 变 。 海 岸 线 及 其 相 邻 的 海底 地 貌 会 由 于 潮流 、 沿 岸 水 流 、 波 浪 类 型 、 
季节 风暴 以 及 其 他 因素 而 迅速 改变 。 即 使 很 多 海岸 公共 团体 组 织 试图 保护 海岸 线 ， 
但 由 于 要 采取 各 种 花费 很 大 的 措施 ， 还 是 提倡 接受 海岸 线 的 自然 改变 。 

海岸 线 还 会 受 人 为 的 干扰 ， 如 防波堤 、 海 港 人 口 、 海 滩 保 护 等 的 影响 。 当 选择 
电缆 路 由 时 ， 应 考虑 将 来 近 岸 区 的 发 展 因素 。 

已 有 报告 ， 岸 上 活动 (电气 列车 ， 焊 接 等 ) 产生 的 杂 散 电流 会 造成 电缆 损害 。 
因此 电缆 路 由 选择 还 应 考虑 岸上 活动 的 可 能 影响 因素 o 

很 多 其 他 障碍 物 会 隐藏 于 水 中 甚至 海底 。 下 列 为 其 中 的 几 种 障碍 物 。 海 洋 勘 探 
人 员 已 发 现 更 多 不 同 的 障碍 物 ， 包 括 船 舶 残 通 、 废 弃 汽 车 和 卡车 、 报 废 集装箱 、 废 
弃 的 建筑 材料 、 使 用 的 和 不 同 的 海底 装置 、 军 事 装备 、 堆 放 垃 圾 、 进 出 水 管材 等 
等 。 大 多 数 情况 下 ， 不 可 避免 有 电缆 和 管线 交叉 ， 但 应 选择 合适 的 远离 海岸 的 交 
叉 点 。 

近海 风电 场 装 置 规 定 其 自身 保护 安全 区 范围 为 500m, 但 竭力 推荐 海底 电缆 离 
开 近 海风 电场 装置 至 少 2000m, 除非 为 近海 风电 场所 用 电缆 。 其 目的 是 将 来 电缆 修 



































154 ”海底 电力 电缆 设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 





复 时 要 有 电缆 走廊 外 部 所 需 空间 。 此 外 必须 考虑 将 来 的 近海 风电 场 。 公 海 法 并 不 规 
定海 底 电 缆 周围 的 安全 区 域 。 

应 十 分 注意 选择 海底 电费 路 由 的 最 佳 海底 结构 和 形态 。 不 但 大 块 圆 石 场 、 海 底 
裸露 岩石 、 海 底 峡谷 和 陡坡 对 电缆 造成 威胁 ， 而 且 造 成 安装 的 困难 。 光 滑 的 沙 质 海 
底 看 上 去 适 于 海 绕 的 敷设 和 安装 ,但 其 几 美 尺 下 面 可 能 就 会 有 涯 峭 而 造成 以 后 开 挖 
电缆 沟 十 分 困难 。 

海底 沙 浪 可 能 对 电缆 运行 寿命 造成 很 大 危险 。 沙 浪 会 经 年 地 向 不 可 预料 的 
路 径 ， 以 不 可 预料 的 形式 进行 迁移 。 结 果 使 电线 的 埋 深 远大 于 预定 或 暴露 于 沙 
浪 谷底 而 无 保护 。 最 坏 情 况 会 产生 电缆 自由 悬挂 或 暴露 的 电缆 被 带 沙 的 沙 浪 
冲刷 。 

较 经 济 的 方案 是 使 电缆 绕 开 危险 区 域 而 不 是 花 钱 对 电缆 作 高 度 的 保护 。 

路 由 选择 亦 包 含 采 用 水 下 机 器 人 监视 详细 的 电缆 路 由 ， 使 电线 敷设 于 岩石 中 间 
而 不 是 敷设 在 岩石 上 面 ， 以 在 电缆 敷设 时 细 调 电缆 路 由 。 挪 威 的 海底 电缆 工程 ， 使 
电缆 敷设 于 海底 高 地 中 间 谷 底 ， 而 不 是 盲目 地 直线 敷设 (ILE 7-22), KRE, 将 
电费 藏 于 自然 的 高 地 中 间 ， 就 能 对 电缆 作 良 好 的 保护 ， 而 不 是 直 埋 ， 但 这 要 求 电 线 
数 设 时 精心 控制 电缆 触 地 。 











E: Ie ; 
Eq 7-22 起初 计划 路 由 (直线 ) AAAS RUA LUA, AERA EA So, ABE 
Aper US, rA AA, GEES A VIDEA (JK Submarine Telecom Forum 提供 图 片 ) 
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7.2.2 设计 合适 的 电缆 铠 装 

海底 〈 电 力 或 通信 ) 电缆 包装 设计 必须 满足 敷设 时 张力 和 电缆 寿命 期 间 保护 
的 要 求 。 海 底 通信 电缆 工业 已 按 表 7-3 开发 铠 装 结构 。 按 此 理念 ， 浅 海 电缆 采用 重 
型 负 装 结构 以 抗 外 力 破坏 ， 而 深海 电缆 采用 轻型 铠 装 结构 ， 因 为 该 区 域 人 类 活动 对 
电缆 的 威胁 较 小 。 

1950 年 到 20 世纪 80 FR, 海底 电 绕 工程 经 常 采用 相似 观念 ， 在 海滩 区 电 
费 采 用 较为 重型 的 馆 效 ， 因 为 在 浅海 区 和 泌 溅 区 出 现 外 力 破坏 危险 比较 频繁 。 
开阔 的 海中 ， 电 线 采 用 比较 轻型 的 保护 。 该 原理 很 简单 : 较 重 型 的 铠 装 有 较 好 
的 抵抗 捕 鱼 机 械 和 锚 害 的 能 力 。 因 为 海底 电线 在 过 去 二 十 年 间 其 太 寸 和 重量 明 
显 增 加 ， 而 制造 商 对 海滩 区 电缆 并 不 热心 于 采用 特 重型 铠 装 结构 。 很 多 情况 
下 ， 设 计 铠 装 结构 仅 满 足 敷 设 张力 的 要 求 。 因 为 大 多 数 电 力 电缆 安装 于 浅海 到 
中 等 海 深 ( <300m) 的 海中 ， 铠 厂 结 构 可 设计 得 甚 为 简单 。 海 缆 经 常 采 用 较 
细 的 钢丝 铠 装 ， 并 不 用 于 抵抗 外 力 威胁 。 可 惜 的 是 ， 有 时 制造 商 试图 以 最 低 报 
价 投标 时 ， 忽 视 了 防护 电缆 免 受 损伤 。 但 是 也 有 做 得 好 的 事例 。2000 年 ， 法 
国 和 Jersey/Guernsey 间 的 Channel Island 电缆 采用 特 强 礁 石 区 电缆 铠 装 结构 。 
此 双 层 反 向 绞 合 铠 装 结构 比 单 铠 装 结构 具有 强大 得 多 的 抵抗 外 部 破坏 的 能 
海底 电力 电线 在 多 次 遭遇 捕 鱼 机 械 、 销 害 的 情况 下 ， 外 层 钢丝 破坏 ， 但 内 层 钢 
丝 无 损 。 

















表 7-3 ”海底 通信 电缆 钠 装 结构 类 型 '™ 






































海 ” 深 铠 装 结 构 特 ”性 
双 层 铠 装 ， 外 层 铠 装 采用 短 节 距 以 提高 抗 冲击 
<200m 礁石 区 电缆 铠 装 (RA) 能 力 并 具有 和 较 好 的 柔性 ， 能 按 海底 起 伏 情况 敷设 
电缆 
<500m 双 铠 装 (DA) 该 区 域 所 保护 的 电缆 埋 深 较 浅 或 不 埋 地 
<1500m PARE (SA) 适用 于 有 限 埋 深 区 域 

















假如 电缆 路 由 情况 〈 航 道 ， 渔 场 等 ) 或 安装 方法 对 电缆 有 增强 要 求 ， 应 作 仔 
细 考 虑 。 制 造 商 经 常会 以 较 高 保护 水 平 来 报价 ， 作 为 任 选 条 件 。 

合适 的 铠 装 结构 的 选择 是 预付 投资 成 本 和 预期 将 来 电缆 损坏 包括 其 修复 及 
收益 损失 之 间 困 难 的 平衡 。 特 重型 铠 装 的 初始 成 本 是 已 知 的 ， 但 将 来 的 运行 成 
本 只 能 做 工程 估算 。 应 考虑 到 工程 经 历 几 年 运行 后 铠 装 结构 是 不 能 更 新 改 
造 的 。 

较 短 部 分 电缆 可 以 在 电 绕 匣 设 时 包 覆 塑料 护 充 作 为 附加 保护 ， 参 见 图 7-23。 此 
方法 常用 于 作为 电缆 与 管线 交叉 时 的 增强 保护 。 
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723 ”复合 电缆 离开 敷设 船 前 用 塑料 护 沈 包 覆 于 两 根 
压 直 流 电缆 与 一 根 光 绕 上 ( 承 瑞典 ABB 公司 提供 ) 











ip 





7.2.3 外 部 保护 

20 世纪 80 年 代 至 90 年 代 以 前 ， 除 直接 海滩 区 以 外 ， 很 多 海底 电缆 放置 海底 
没有 保护 。 此 前 海底 电力 电缆 经 常 受 损坏 ， 几 乎 是 不 可 改变 的 命运 。20 世纪 80 年 
代 中 ， 当 适用 的 水 下 埋设 机 出 现时 ， 较 长 电缆 采用 直 埋 保护 就 变 得 比较 普遍 。 现 存 
电缆 如 Baltic 海 电 缆 就 是 以 后 直 埋 的 ， 以 提高 保护 水 平 。 当 国际 大 电网 会 议 1986 
年 汇总 的 海 缆 机 械 伤害 研究 报告 "的 发 布 时 ， 只 有 小 部 分 海底 电力 电缆 有 外 部 保护 。 
此 研究 报告 包括 丹麦 和 瑞典 间 Kontiskan 海 缆 线路 的 运行 情况 。 第 一 根 海 缆 没 有 保 
j", WT 1964 年 。 电 缆 设 计 要 耐 受 当 时 所 有 已 知 的 捕 鱼 机 械 装置 的 伤害 。 捕 鱼 
机 械 随 时 间 不 断 向 重型 发 展 。 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 该 电缆 多 次 受到 拖网 损坏 。 因 
而 决定 用 重型 铠 装 结构 电缆 更 换 一 根 电缆 并 将 新 的 一 根 电缆 直 埋 。 直 至 该 报告 编写 
时 ， 新 的 电缆 无 故障 ， 而 其 余 未 直 埋 电缆 在 同期 间 遭 受 另 外 14 次 故障 。 

现今 几乎 所 有 海底 电力 电缆 均 采 用 外 部 保护 〈 直 埋 或 覆盖 保护 ) 。 保 护 电缆 不 
仅 是 防 偶然 的 伤害 ， 而 且 防 止 破坏 。100 多 年 以 来 ,海底 电缆 已 经 是 战争 攻击 的 目 
标 ; 现在 邪恶 势力 试图 攻击 未 被 保护 的 海底 电力 供应 线 。 需 记 住 ， 保 险 公司 可 能 会 
用 低 的 保险 费 来 奖励 保护 ， 或 者 甚至 发 出 保险 单 前 就 要 求全 部 电缆 都 有 保护 。 
7.2.3.1 FRY 

现在 最 常用 的 保护 方法 是 开 沟 保护 ， 亦 即将 电缆 直 埋 于 海底 下 。 

有 各 种 不 同 的 开 沟 方 法 。 由 于 海底 基础 设施 数量 增加 ， 新 的 开 沟 设备 在 不 断 
开发 。 
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电缆 犁 开 沟 埋 和 人 电缆 是 已 知 的 方法 并 已 实施 数 十 年 。 水 下 电缆 犁 有 水 平 构架 ， 
置 于 四 个 要 板 上 ， 每 个 朋 有 一 个 要 板 或 置 于 轮 上 ， 或 置 于 履带 轮 上 ， 在 海底 移动 
(ILEI 724) , TSR UDA E AES, BET P BGA, SRA, LEE 
WAAR EI, MEDS aT eae) BA, DOT AHA, AEH 
IRAR, BHAR | Se BC EE a ae EY Pas A Ee, AE TAK 
FUSE [a] LAS SUT AS 2 PETE SZ 18] E, TERES EEE, PRR 
AEP, 











图 7-24 BAR, xal ORR, MERR 
向 下 至 垂直 位 置 (KE IHC 工程 商务 公司 提供 ) 








海面 船 以 很 大 的 拖 力 拖 动 电缆 犁 。 较 深 的 海中 ， 旬 要 长 时 间 对 电缆 施加 很 大 拖 
HO, BARI EPS Hl EMR PROME 。 

采用 高 技术 的 犁 挖 系统 ， 以 振动 或 水 冲 来 支持 犁 挖 过程。 此 系统 要 有 海面 上 的 
电力 供应 。 殊 挖 深度 取决 于 海底 土质 硬度 ， 最 深 可 达 3m。 

当 犁 遭遇 岩 土 情况 时 ， 旬 控 就 存在 固有 的 危险 。 岩 石和 大 块 圆 石 遭 遇 犁 有 时 会 
使 其 朝向 失常 并 使 犁 的 方向 与 电缆 路 由 不 一 致 ， 就 有 挤 压 并 损伤 电缆 的 潜在 危险 。 
为 一 危险 是 大 块 圆 石 或 碎 石 会 与 电缆 一 起 进入 喇叭 口 ， 而 对 电缆 产生 很 大 的 侧 向 
冲击 。 

岩石 和 大 块 圆 石 会 使 犁 偏离 电线， 有些 情 况 下 还 会 损伤 电缆 。 在 海底 软 土 
(>. we. WE, Ria), HEEE TS Ih IT HAY) 





© 原文 为 “the plough requires long heavy tow cables--+++- ”， 意 义 不 明 ， 按 上 下 文 翻译 如 此 。 一 一 译 者 注 
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犁 挖 埋 和 人 电缆 是 一 种 强力 方法 ， 适 用 于 在 浅海 软 土 到 中 等 硬度 土屋 上 开 沟 。 很 
多 犁 是 被 动 系统 ， 具 有 良好 的 可 靠 性 ， 它 使 电缆 犁 开 沟 方法 成 为 最 经 济 的 直 埋 电缆 
方法 中 的 一 种 。 
7.2.3.2 IBA 

另 一 组 电缆 直 埋 设备 采用 水 喷射 作用 。 水 枪 具 有 一 排 喷嘴 ， 将 水 向 下 喷射 至 海 
底 〈 见 图 7-25) 。 高 压 水 流 从 喷嘴 射 向 海底 ( 见 图 7-25) 。 当 水 枪 沿 电缆 移动 时 ， 
电缆 就 向 下 沉 入 泥浆 中 。 稍 后 ， 泥 浆 就 重新 固化 为 泥土 。 通 常 有 两 根 水 枪 在 电力 电 
缆 两 边 移 动 。 已 有 水 枪 的 不 同和 运载 系统 。 最 简单 的 运载 设备 是 一 种 与 犁 十 分 相似 的 
权 板 装置 ， 可 在 海底 滑动 。 由 支持 船 拖 此 权 板 装置 。 此 机 器 通常 具有 旭 和 水 噶 射 设 
备 相 组 合 的 特点 。 将 潜水 泵 装 在 此 概 板 装置 上 ， 能 产生 压力 为 5. 5bar9 的 1100m? /h 
的 水 流量 。 一 种 特殊 的 机 板 装 置 带 有 六 个 这 样 的 强力 水 泵 ， 并 有 一 长 排 监 测 仪 器 


设备 。 





ATUM am EI 


图 7-25 ”电缆 水 喷射 设备 ， 右 面 可 见 带 有 喷嘴 的 水 枪 ， 向 上 倾斜 ( 承 法 国 LD Travocean 公司 提供 ) 





水 枪 还 能 装置 于 专用 的 具有 自 备 推进 豆 的 水 下 机 器 人 。 此 水 下 机 器 人 是 轮 载 或 
履带 轮 装载 的 大 型 卡车 ， 可 在 海底 爬行 。 此 车 载 大 功率 水 泵 产生 高 压力 水 流 ， 具 有 
嘴 射 水 枪 、 轮 驱动 装置 、 电 线 跟 踪 设 备 、 过 程 监视 传感器 以 及 定位 系统 。 其 他 水 冲 
射 水 下 机 器 人 可 自由 地 掠 过 海底 。 有 脐带 电线 连接 水 面 船舶 ， 以 供应 电力 和 数据 通 
言 。 此 基于 水 下 机 器 人 的 水 喷射 系统 很 复杂 ， 要 求 有 附属 系统 ， 包 含 电力 供应 、 起 

















o I bar = 10° Pa, 后 同 。 
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重 设 备 、 甲 板 空间 和 控制 室 等 。 
7.2.3.3 BUS EHE AN v Ee LI IBA? 

Fe RK MEAT AE e BE HIT E 28 E A AEA X RIT BG Jer EL th (PLB ) 。 用 电 
A BICIS cU ra, A nT 0k 77 HR BJ fi D BR Fe LATER PM, FEL HL TRA e 
B^ ARTE A HR A. Fs SE PES, h FA El E RE S| SLA, 
设备 沿 电缆 路 由 移动 。 水 下 机 器 人 摄像 设备 用 于 监视 操作 情况 ， 以 备 万 一 电缆 和 兰 
石 或 碎片 一 起 进入 设备 的 电缆 入 口 而 导致 损伤 电缆 时 采取 措施 。 但 是 电缆 在 敷设 和 
保护 的 时 间 间 隔 中 会 有 危险 。 尽 管 部 署 护卫 船 沿 电缆 路 由 进行 巡逻 驱 走 捕 鱼 船 ， 还 
是 曾经 发 生 海底 电缆 在 等 候 埋 地 保护 时 被 钧 住 。 

敷设 和 埋 地 同时 操作 时 ， 旬 或 水 喷射 紧 接 电缆 甫 设 船 立刻 工作 ， 能 够 直接 将 电 
缆 从 上 送 进 埋 地 设备 中 ， 这 就 可 较 好 地 将 电缆 导入 ， 减 少 遭 到 岩石 危害 ， 也 能 很 容 
易 地 将 埋 地 设备 放 到 海底 。 同 时 敷设 和 埋 地 的 操作 大 大 地 减缓 了 画 设 作业 ， 因 为 埋 
地 设备 是 整个 操作 过 程 中 速度 最 慢 的 装备 。 当 敷设 作业 必须 采用 日 租金 很 高 的 专用 
电缆 敷设 船 时 ， 就 特别 贵 。 而 且 缓 慢 作 业 所 需 海 上 合适 的 天 气 持续 时 间 比 只 敷设 而 
不 同时 埋 和 人 作业 时 间 长 得 多 。 很 多 电缆 安装 专家 提倡 电缆 应 尽快 人 水 而 不 受 同 时 开 
沟 的 延迟 影响 。 

电缆 采用 较 便 宜 的 驳船 时 ， 经 济 性 情况 是 不 相同 的 。 由 于 敷设 驭 船 采用 费时 的 
锚 操 作 ， 驶 船 比 电缆 敷设 船 作业 缓慢 得 多 ， 因 此 同时 开 沟 就 没有 具有 自 备 推 进 器 的 
电缆 敷设 船 同时 开 沟 相同 的 延迟 时 间 的 影响 。 

敷设 驳船 常用 于 大 型 电缆 敷设 船 不 能 进行 作业 的 浅海 或 滩涂 中 安装 电缆 。 这 种 
情况 下 ， 开 沟 设 备 能 与 敷设 设备 较 好 地 同步 操作 ， 开 沟 机 Akia) 能 
在 驳船 运动 时 在 其 后 面 等 距离 拖 行 。 男 一 解决 方法 是 在 高 潮 位 时 ， 了 驳船 能 够 航行 时 
敷设 电缆 ， 并 随后 在 低潮 位 时 ， 当 驭 船 搁浅 时 进行 开 沟 ， 并 以 该 处 作为 开 沟 设备 的 
放置 场地 。 

已 开发 的 另 一 种 在 滩涂 上 安装 管线 的 方法 是 “ 浴 氏 ”方法 '" 。 用 玻 滩 船 开 控 
PRIA AY EVA), FOEDUS EL Be AS Bii RIS, RC AE UD TR DUE — ELTE T 14 
"V aR FRERE A, TI, SAAR AA ACK LB RI DE 
土 通过 管子 送 入 尾 端 的 填 土 驶 船 ， 此 电线 敷设 船 就 一 直 在 水 中 航行 前 进 。 
7.2.3.4 FARE 

经 常会 讨论 如 何 用 合理 的 代价 提供 能 充分 保护 的 理想 开 沟 深度 。 显 然 ， 开 沟 较 
深 对 电缆 的 保护 就 较 好 ， 虽 然 开 沟 深度 与 保护 水 平 并 非 线 性 关系 。 有 些 情况 下 ,一 
定 开 沟 水 平 以 下 ， 保 护 水 平 不 再 随 开 沟 深度 提高 。 

当 埋 深 很 大 时 ， 可 达到 较 高 的 保护 水 平 (到 一 定 程 度 不 再 提高 )， 就 出 现 以 下 
必须 考虑 的 不 利 点 : 

当 电缆 必须 打捞 进行 修复 或 退出 运行 时 ， 处 理 过 程 很 慢 ， 需 要 采用 重型 设 
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备 ， 花 费 可 观 的 代价 ,设备 故 障 及 电缆 损伤 危险 较 高 ， 电 缆 冷 却 效果 较 差 ， 困 难 
较 大 。 

最 佳 埋 地 深度 沿 电 缆 路 由 变化 很 大 ， 取 决 于 保护 要 求 和 土壤 状况 。 本 章 参 考 文 
献 [18] 提出 按 电缆 路 由 区 的 不 同 特性 和 和 危险 类 型 而 确定 保护 程度 的 详细 设计 数 
学 模型 。 埋 入 深度 在 第 8 章 中 将 作 进 一 步 讨 论 。 应 注意 ,往往 不 能 达到 设计 开 沟 深 
度 。 由 于 海底 下 层 土 的 意外 情况 会 使 选 定 的 开 沟 设备 不 能 有 效 工 作 。 

电缆 最 好 的 保护 是 埋 于 海底 下 层 使 捕 鱼 机 械 不 能 触及 。 埋 深 1 ~1.5m 可 很 好 
地 防护 电缆 免 遭 大 多 数 捕 鱼 作 业 的 威胁 ， 拖 网 和 渔业 下 滩 设备 很 少 达 到 埋 深 超过 
lm。 但 是 海底 会 消失 ， 几 年 后 甚至 几 月 后 覆盖 很 好 的 沙 层 可 能 消失 ， 使 电缆 暴露 
而 易 受 捕 鱼 机 械 侵害 。 

选择 开 沟 深度 可 能 受 电缆 路 由 将 来 改变 的 影响 ， 诸 如 计划 港口 疏浚 、 船 舶 航道 
玻 滩 或 将 来 的 管线 安装 。 
7.2.3.5 其 他 保护 方法 

尚 有 采用 距 滩 或 开 控 作 敷设 前 的 开 沟 方法 。 在 电缆 甫 设 船 歼 设 电缆 前 将 电缆 沟 
开 挖 好 。 可 采用 不 同 的 机 械 设备 在 海底 开 挖 所 需 的 沟 。 采 用 切割 抽 吸 挖 泥 船 能 对 很 
宽 范 围 内 从 土壤 到 软 千 土 进行 开 沟 作业 。 该 挖 泥 船 甚至 能 在 浅海 或 泥土 滩涂 上 为 其 
自身 开 沟 进 入 。 安 装 在 小 型 驶 船上 的 挖掘 机 也 能 工作 。 

假如 海底 是 岩石 层 或 是 因 太 硬 而 不 适用 犁 或 水 喷射 开 控 ， 则 可 在 电线 敷设 前 用 
切割 轮 、 切 割 链 或 其 他 机 械 粉 碎 机 开 沟 。 这 些 设备 很 贵 ， 工 作 慢 并 且 只 适用 于 电线 
路 由 长 度 有 限 的 条 件 〈 见 图 7-26) 。 






































图 7-26 用 于 海底 岩石 层 的 轮 式 切割 机 。 电 缆 沟 开 进 海底 灰 岩 层 ( 承 法 国 LD Travocean 公司 提供 ) 


很 多 情况 下 ， 此 处 提 及 的 方法 由 于 以 下 原因 没有 一 种 方法 是 可 行 的 : 
e 岩石 延伸 段 很 长 ， 不 能 避免 ; 
。 电 缆 与 其 他 电缆 或 管线 交叉 ; 
o 沙 层 太 薄 而 不 能 埋 入 到 规定 深度 ，; 
。 不 允许 大 型 船舶 进入 海滩 区 。 
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对 这 些 情况 已 开发 其 他 保护 方法 : 采用 人 工 覆 盖 物 保护 电缆 。 履 盖 物 包括 ; 

e。 电 缆 敷 设 后 将 分 为 半 霹 的 铸铁 管 包 履 在 电缆 上 。 多 数 用 于 近 岸 海水 中 ， 由 湾 水 员 
TRE; 

e 混凝土 盖 板 ; 

e 水 泥 袋 或 水 泥 垫 ; 

。 抛 石 。 

混凝土 盖 板 、 水 泥 袋 和 水 泥 垫 能 从 海平 面 抛 人 保护 电缆 。 对 有 些 工程 ， 已 开发 
专用 水 下 机 器 人 在 较 长 的 电缆 段 放 置 水 泥 垫 进 行 保护 。 

抛 石 是 保护 各 种 类 型 和 尺寸 的 海底 管线 的 众所周知 的 技术 。 专 用 的 船舶 装载 一 
Wed Summo, RJ Pe. HEBR, zu MORIS RAM TEE HS C] p89] 
抛 石 )。 底 开 船 或 船体 对 开 了 驱 船 的 货 仓 下 部 开口 ， 岩 石 一 起 落下 。 这 些 方法 对 于 电 
缆 保 护 是 简易 、 快 速 的 方法 ， 但 很 浪费 。 采 用 较 好 控制 和 较 先 进 的 作业 是 采用 柔性 
的 落石 管 进行 抛 石 保护 。 现 代 抛 石 船 采用 高 技术 控制 和 监视 仪器 设备 ， 例 如 采用 动 
态 定位 (DP) 系统 。 

1967 年 意大利 与 科 西 嘉 岛 间 SACOI 高 压 直 流 电缆 采用 特殊 保护 方法 。 遭 遇 多 
次 捕 鱼 机 械 伤害 后 ， 采 用 许多 根 重型 钢丝 绳 放置 于 海面 上 一 定 高 度 靠近 电缆 的 石 块 
EU, 目的 是 防止 捕 鱼 机 械 与 电力 电缆 相 纠 绕 。 

最 少 听 说 的 保护 方法 是 用 一 排 报 废 汽 车 沿 伊 斯 坦 布尔 海底 电力 电缆 放置 。 此 有 
可 能 , 但 未 确认 。 

7.2.4 安装 后 保护 

海底 电力 电缆 即使 成 功 完成 安装 后 ， 仍 要 维护 ， 并 要 有 有 效 措施 不 断 改进 保 
护 。 可 惜 的 是 ， 很 多 海底 电缆 工程 忽视 此 安装 后 的 保护 。 

因为 绝 大 多 数 电缆 损伤 是 人 类 活动 原因 造成 的 ， 因 此 最 好 的 理念 是 使 人 们 离开 
电缆 ， 此 为 一 项 信息 告示 工作 。 必 须 告 知人 们 ， 此 处 有 电缆 ， 接 触 有 危险 ， 至 少 会 
RG, 

海滩 区 如 果 适 用 ， 应 树立 警示 标牌 。 此 信息 亦 要 告知 所 有 海 图 出 版 部 门 ， 如 国 
家 海洋 局 、 渔 业 管 理 部 门 等 。 国 家 海 图 管理 当局 要 发 布 “海员 须知 ”， 以 警惕 存在 
新 安装 的 海底 电力 电缆 。 重 要 的 是 要 将 海底 电缆 标示 在 任何 海 图 中 以 及 告知 可 想到 
的 所 有 注册 部 门 。 海 底 电 缆 的 信息 应 在 管线 运行 部 门 、 海 港 管理 当局 、 气 象 和 水 文 
地 理 有 关 办 事 机 构 广泛 传 告 。 任 何 情况 ， 即 使 目前 行动 区 域 并 不 包括 此 电缆 路 由 ， 
亦 应 通告 军事 当局 。 伦 敦 “ 国 际 电缆 保护 委员 会 ” (www. isepe. org) 保持 对 电缆 注 
册 ， 主 要 对 通信 电缆 工程 ， 但 亦 包 括 海底 电力 电缆 标示 在 图 册 上 。 

与 渔民 和 其 组 织 进 行 对 话 是 十 分 关键 的 。 渔 业 当 局 与 渔民 的 专业 组 织 通 常 愿 意 
协助 传 布 海底 电力 电缆 有 关 信 息 。 每 个 渔民 和 海员 应 知道 ， 试 着 用 暴力 置 电缆 于 不 
顾 来 恢复 与 电缆 缠绕 的 捕 鱼 机 械 或 锚 是 错误 的 想法 。 海 员 应 知道 遭遇 海底 电力 电缆 
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是 十 分 危险 的 事 ， 由 于 钓 住 海 底 电 绕 ， 其 损失 至 少 是 三 艘 渔船 和 几 名 海员 的 代 
价 !21 。 每 个 渔民 应 该 知道 海底 电缆 业主 愿意 补偿 其 捕 鱼 机 械 的 损失 而 不 愿 修 复 因 
试图 恢复 其 捕 鱼 机 械 而 损伤 电缆 。 也 建议 对 渔民 和 今后 的 海员 传播 信息 ， 举 办 渔业 

展览 会 和 办 渔业 学 校 。 在 从 发 达 地 区 ， 为 当地 渔民 免费 提供 易 懂 的 图 表 指 示 电 缆 的 
位 置 是 有 益 的 。 

E ( Long Island) 电力 局 雇佣 当地 渔民 防卫 其 电缆 安装 工程 ， 依 徘 当 地 的 渔 
业 协 会 而 知晓 该 处 存在 电缆 。 

另 一 敷设 后 保护 电缆 的 方法 是 监视 靠近 电缆 路 由 的 船舶 航行 。 为 捕 鱼 船 专门 设 

计 的 船舶 监视 系统 (VMS) 或 所 有 船舶 适用 的 自动 识别 系统 (AIS) 为 船舶 识别 和 
运动 提供 实时 数据 。 依 靠 海洋 当局 或 专业 的 安全 公司 的 行动 ， 船 舶 接近 电缆 路 由 时 
就 会 发 出 警告 。 有 效 的 船舶 运动 监视 能 结合 港口 监视 和 其 他 系统 。 当 电缆 作 损 害处 
理 时 ， 船 舶 位 置 和 运动 的 数据 甚至 会 用 于 法 院 法 律 程序 。 很 多 海底 电缆 敷设 后 保护 
的 有 用 资料 见 本 章 参 考 文献 [20]. 

海中 和 空中 对 电缆 路 由 的 巡逻 是 防护 电线 免 受 可 能 发 生 危 害 的 有 效 方法 。Cook 
海峡 高 斥 直 流 电缆 和 其 他 电缆 路 由 有 和 定时 的 海上 巡逻 防卫 。 至 少 应 经 常 有 这 种 巡 巡 
防卫 。 这 种 防卫 工作 很 费 钱 。 代 替 建 立 自行 巡逻 工作 ， 电 缆 运 行 部 门 可 加 入 到 其 他 
现 有 的 巡逻 服务 机 构 。 这 样 可 以 辨认 可 能 的 加 害 人 ， 并 在 电缆 损伤 前 警示 加 害 人 。 
当 电 绕 受 到 损伤 情况 下 ， 能 指认 此 加 害 人 以 进一步 索赔 。 
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当 电缆 敷设 船 在 平静 海面 上 以 恒定 速度 经 过 平坦 的 海底 时 ， 电 费 按 悬 链 线 从 敷 
设 滑轮 的 放 线 点 下 重 至 海底 的 触 地 点 (TD)。 实 际 上 ， 必 须 做 一 些 简化 而 成 为 基 
HER 

1) 电缆 无 弯曲 刚度 ; 

2) 电缆 移动 人 水 时 不 受 任何 拉力 ; 

3) 电缆 的 单位 长 度 重量 均匀 相同 。 

除 在 很 浅 的 水 中 ， 海 底 电 缆 的 弯曲 刚度 大 多 数 情况 下 可 以 忽略 。 电 线 数 设 速度 很 
慢 时 ， 施 加 于 电缆 上 的 拉力 也 可 以 忽略 〈 相 对 照 ， 通信 电缆 的 敷设 速度 要 快 得 多 ) 。 

按 图 7-27 的 坐标 ， 基 链 线 可 以 用 下 式 表示 : 


y = acosh (=) (7-7) 








NF, a 为 悬 链 参 数 。 
Sch DU UE 7-28 所 示 。 要 注意 ,海底 不 在 y =0 处 ， 而 在 纵 坐 标 y =a 
处 。 由 式 (7-7) 求 导 得 出 离 船 角 由: 
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coso = sinf Z) (7-8) 
Ox a 
电缆 离 敷设 滑轮 点 的 坐标 为 x =L 和 y= 五 +a。 从 式 (7-7) 得 出 
y=H+a=acosh [| (7-9) 
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图 7-28 电缆 在 敷设 船 下 的 悬 链 曲 线 


在 同一 处 的 曲线 倾斜 度 等 于 离 船 角 由。 敷设 电缆 时 ， 可 以 监视 离 船 角 p, K 
五 为 已 知 。 以 下 从 已 知 值 计算 所 有 相关 的 实用 数值 ， 从 式 (7-7) 得 出 


coto = sinh( ^ o © = arcsinh( cot) (7-10) 
I (7-10) ERA L/a 能 从 观察 到 的 离 船 角 求 出 。 将 L/a RAR (7-9), R 
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出 a: 
H 


eosh( © | -1 
现 已 计算 悬 链 参 数 c， 并 继续 计算 其 他 的 重要 的 实用 值 。 
T, =wa 
式 中 ,7 是 海底 张力 ; w 是 电缆 每 米 的 水 中 重量 。 从 式 (7-10) 计算 放 回 长 度 L 
其 挂 电缆 总 长 度 * (从 滑轮 至 触 地 点 ) 为 


s = asinh $ (7-12) 


a 


a= 


(7-11) 











重要 的 上 端 张力 为 


T= JT +w's? (7-13) 
最 后 ， 在 触 地 点 的 弯曲 半径 为 








R, =a (7-14) 
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第 8 章 损伤 和 修复 


8.1 损伤 


从 很 早 开 始 ， 海 底 电 缆 就 因为 受到 撞击 而 导致 损伤 和 发 生 故 障 。 虽 然 人 们 可 能 
会 认为 海底 电缆 因为 所 处 水 深 ， 不 会 接触 人 类 活动 ， 但 是 海底 电缆 经 历 150 多 年 历 
史 表 明 ， 大 多 数 海 缆 破 断 是 人 为 原因 造成 的 。 自 从 1850 年 一 个 法 国 渔民 抓 住 第 一 
HRA PBL AES Dover-Calais 海峡 海底 通信 电缆 之 后 ， 就 开启 了 人 类 对 海底 电 绕 
破坏 的 历史 。 由 于 某 种 原因 ， 他 把 海底 电缆 当成 了 一 种 美味 的 新 型 海 汪 。 男 据 传 
闻 ， 他 把 电缆 导体 当做 了 黄金 。 
读者 不 应 该 得 出 结论 认为 ,海底 电力 电缆 的 安装 和 运行 伴随 着 无 法 控制 的 不 可 
避免 的 事件 ， 是 一 个 不 可 预知 的 赌博 。 相 反 ， 对 安装 和 运行 条 件 做 出 彻底 分 析 后 ， 
可 以 得 出 以 下 为 前 提 条 件 的 认识 : 

(a) 采取 措施 实质 性 地 减少 运行 风险 ; 

(b) 对 其 余 的 风险 的 特征 有 一 个 正确 的 认识 ; 

(e) 海底 电缆 系统 需要 有 很 好 的 可 用 人 性。 

在 海底 电缆 的 历史 中 ， 已 研究 采取 对 策 以 保护 海底 电缆 不 受伤 害 。 现 今 ， 海 底 
电力 电缆 属于 电力 系统 最 可 靠 的 设备 。 不 过 ， 电 力 公司 仍然 需要 为 不 大 可 能 发 生 的 
海底 电力 电缆 故障 做 好 准备 。 可 是 ， 故 障 电 缆 不 是 能 即 去 即 换 的 。 难 道 不 是 吗 ? 
8.1.1 受 损 原因 

大 部 分 海底 通信 电缆 和 电力 电缆 的 故障 都 是 由 渔具 和 锚 的 伤害 而 造成 的 。 图 8-1 
显示 的 是 造成 大 西洋 中 的 通信 电缆 损伤 的 。 海底 电缆 的 其 他 
JEU, Ae 1896 

对 不 同 的 海域 中 、 不 同 的 电缆 类 型 来 ;jpgog 
说 ,损伤 原因 分 布 的 差异 非常 大 。 浅 海中 edid 
的 电缆 比 海港 区 的 电缆 受到 渔具 损伤 的 风 
险 更 大 ， 电 力 电缆 不 会 比 纤细 的 通信 电缆 wazh 
更 易 受 到 鱼 类 咬 伤 的 影响 。 图 8-1 可 以 说 明 — ims 





























































捕 鱼 作业 
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各 种 损伤 原因 。 除 了 图 中 给 出 的 原因 之 外 ， cigs CHORI (或 ) ROI 
也 报道 过 一 些 其 他 原因 ， 其 中 包括 在 菲 律 2 











宾 和 其 他 地 方 炸 鱼 所 造成 的 电缆 损伤 。 下 ”图 8-1 大 西洋 中 的 通信 电缆 的 损伤 原因 
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面 ， 对 一 些 海底 电力 电缆 受到 的 危害 进行 讨论 。 
8.1.2 损伤 的 统计 分 布 

电缆 设计 师 、 电 缆 运 营 商 以 及 保险 公司 都 对 海底 电缆 损坏 的 统计 评估 有 着 极 大 
的 兴趣 。 电 缆 线 路 的 可 用 性 和 维修 费用 的 风险 完全 取决 于 在 某 一 海底 电缆 路 由 上 电 
缆 损 坏 的 预期 频率 。 知 道 了 海底 电缆 所 受 的 最 大 的 危险 ， 设 计 工 程 师 就 可 以 优化 电 
缆 铠 装 的 设计 以 及 对 电缆 进行 适当 的 保护 。 利 用 电缆 制造 商 和 安装 公司 的 专家 意 
见 ， 电 缆 运 营 商 可 以 在 不 同 的 铠 装 和 保护 等 级 的 成 本 与 电缆 损伤 的 经 济 风险 之 间 做 
出 平衡 。 海 底 电缆 故障 的 修复 费用 昂贵 ， 而 且 往往 需要 相当 长 的 时 间 ， 因 为 修理 船 
只 并 不 总 是 随 叫 随 到 的 ， 而 天 气 条 件 可 能 会 阻碍 修复 电缆 数 周 甚至 数 月 。 运 营 收 入 
遭受 的 损失 是 需要 更 好 的 电缆 保护 的 另 一 原因 。 

对 海底 电缆 损伤 的 统计 的 综合 研究 ， 可 以 从 通信 电缆 行业 得 到 ， 因 为 他 们 安装 
了 大 量 的 海底 通信 电缆 。 仅 在 1997 ~ 2001 年 间 ， 就 敷设 了 35 万 千 米 的 海底 通信 电 
BR?) 。 海 底 通信 电缆 各 年 份 的 故障 率 都 有 很 大 的 不 同 5) 。 

不 很 清楚 ， 这 种 变化 是 否 也 适用 于 海底 电力 电缆 。 相 对 于 通信 电缆， 海底 电力 
电缆 往往 具有 较 大 的 直径 以 及 更 高 的 强度 ， 因 此 对 轻微 的 侵害 不 易 受 损 。 但 由 于 渔 
业 采 用 大 的 船舶 ， 锚 亦 愈 来 您 大 ， 即 使 是 最 大 的 海底 电缆 也 可 能 处 于 危险 之 中 。 

可 惜 1986 年 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 对 电力 电缆 损伤 的 研究 报告 为 没 有明 
确 说 明 引 起 所 调查 电缆 故障 的 外 力 的 类 型 。 把 差 的 故障 统计 结果 转变 为 良好 的 故障 
统计 结果 的 最 重要 因素 是 改善 对 电缆 的 保护 。 

8.1.3 渔具 造成 的 损伤 

要 理解 海底 电缆 所 受 损伤 的 风险 ， 应 提 到 最 有 可 能 会 对 海底 电缆 造成 影响 的 捕 
鱼 技术 。 

网 板 拖网 捕 鱼 ( 见 图 8-2) 的 速度 一 般 为 2 - Akn[ BTE, kn (15635) = 1852m/h ] 。 
网 板 是 一 块 大 而 平 的 铁 板 ， 这 样 设 计 的 目的 是 ， 当 渔网 在 海底 被 拖网 渔船 拖 动 时 ， 
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图 8-2 网 板 拖网 捕 鱼 结构 图 











来 源 : Wikipedia/public domain 


168 海底 电力 电缆 





设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 








能 够 使 网 保持 水 平 敞开 的 状态 。 为 了 保持 渔网 向 下 ， 网 板 需要 在 海 床 下 面 滑 过 ， 从 
而 陷入 到 海 床 松软 的 淤泥 中 达 30 ~40cm 深 。 网 板 的 重量 可 以 达到 3. St， 一 些 拖网 
渔船 同时 拖 两 张 或 三 张 渔网 。 某 些 异 常情 况 下 〈 网 板 与 渔网 之 间 的 连接 缆绳 断裂 ， 
或 者 恶劣 的 非法 作业 ) ， 网 板 可 以 陷入 到 比 正常 深度 更 深 的 海底 中 。 

梅 杆 拖网 采用 了 一 根 梅 杆 使 渔网 保持 敞开 状态 ， 这 点 强 于 网 板 ， 不 过 梅 杆 的 两 
头 也 会 与 电缆 纠缠 在 一 起 。19 世纪 60 年 代 中 期 到 70 年 代 中 期 之 间 ， 梅 杆 拖网 曾 
造成 North Sea (欧洲 大 西洋 的 边 海 ) 中 超过 100 次 的 通信 电缆 的 故障 "5 。 

当 拖网 渔船 的 速度 为 2. 9kn ， 电 缆 被 它 1900kg 重 的 网 板 水 平 撞击 时 ， 受 到 估计 
为 11t 的 外 力 冲 击 。 拖 网 捕 鱼 设备 的 其 他 部 件 ， 例 如 缆绳 、 锚 链 等 9 也 可 能 成 为 电 
缆 故 障 的 潜在 危险 。 不 过 ， 当 拖网 渔船 上 的 船员 设法 恢复 与 电缆 纠缠 在 一 起 的 捕 鱼 
设备 时 ， 才 是 对 电线 最 大 的 危害 。 现 代 化 的 大 型 拖网 渔船 的 卷扬机 和 系 船 桩 会 产生 
很 大 的 拉力 ， 可 以 毁坏 几乎 所 有 被 钩 住 的 海底 电力 电缆 。 

玻 滩 捕 鱼 是 通过 搅动 海底 的 沉积 物 来 收获 贝 类 水 生动 物 的 。 搜 寻 蛤 是 、 扇 贝 和 
螃 仍 可 能 要 使 用 需要 深入 到 海 床下 450mm 深 的 疏浚 设备 。 甚 至 在 异常 情况 下 ( 例 
如 碰 到 暗礁 ) ， 可 能 会 把 蚊 滩 设备 推 到 沉积 物 的 更 深 处 。 正 常情 况 下 ， 不 管 是 拖网 
捕 鱼 还 是 琉 浚 捕 色 搅动 海底 的 深度 都 不 会 超过 0. 5m。 对 一 根 在 海底 中 的 敷设 深度 
超过 lm 的 海底 电缆 来 说 ， 受 到 干扰 的 风险 不 大 。 然 而 ,水 下 地 形 的 构造 并 不 总 是 
稳定 的 ， 海 底 会 随 着 时 间 而 变动 ， 从 而 使 电缆 暴露 受到 外 部 威胁 。 

另 一 种 为 底部 设置 固定 的 捕 鱼 方法 ， 使 用 固定 的 网 捕捉 因 回 游 或 由 水 流 如 潮流 
所 驱使 在 移动 中 的 鱼 。 该 网 由 销 或 重 物 固定 在 海底 。 一 种 在 韩国 和 日 本 水 域 经 常 使 
用 的 帆 式 张 网 捕 鱼 方法 ， 把 重 达 1.5 t 的 锚 用 来 使 渔网 和 捕 鱼 船 保持 静止 。 这 些 销 
可 以 陷入 沙 质 海底 达 1. 5m 深 ,或 陷入 软 质 的 海底 可 达 2. 7m VRE! 。 渔 网 被 放置 到 
潮流 很 强 的 地 方 ， 以 捕获 较 大 的 鱼 群 。 如 果 销 钧 住 海底 电缆 ， 强 潮流 会 使 电缆 遭受 
相当 大 的 外 力 。1992 年 ， 厌 烦 于 日 本 濑 户 内 海 的 捕 鱼 活动 造成 许多 电缆 损伤 ， 当 
地 的 Chugoku 电力 公司 安装 了 一 根 新 的 带 有 重型 铠 装 的 66k V. 海底 电费， 不 久之 后 
它 就 被 钩 到 了 ， 外 铠 装 受到 了 一 些 损 伤 ， 但 是 经 过 测试 ， 证 明 电 缆 仍 然 适合 继续 运 
TX, 

渔业 是 一 项 数 十 亿美 元 的 产业 ， 使 世界 各 地 的 数 百 万 渔民 得 以 谋生 ， 他 们 当中 
没 人 会 愿意 被 告知 : 请 不 要 在 我 的 电缆 附近 捕 鱼 ! 保护 海底 电力 电缆 免 受 渔 具 损伤 
的 方法 见 第 7 章 所 述 。 
8.1.4 锚 造 成 的 损伤 

根据 图 8-1 所 示 ， 锚 造成 的 损伤 在 海底 电缆 所 有 单一 原因 损伤 数 中 排 位 第 二 。 
海底 电力 电缆 比 图 8-1 所 汇总 的 通信 电缆 具有 更 大 的 直径 和 强度 ， 但 是 销 对 其 造成 
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的 损伤 很 可 能 与 渔具 造成 的 损伤 的 程度 相当 ， 甚 至 会 超过 渔具 对 其 造成 的 
损伤 。 

乍 一 看 ， 似 乎 是 不 能 理解 商船 会 把 销 抛 在 海 图 中 描绘 出 的 电缆 上 。 任 何 商船 应 
当 配 备 了 最 新 的 海 图 ， 停 泊 时 就 可 以 避 开 有 电缆 的 区 域 。 然 而 ,现实 却 不 是 这 
样 的 。 

锚 造 成 的 损伤 中 的 很 大 一 类 是 由 事故 引起 的 。 销 在 无 意 中 坠 落 。 原 因 是 销 固 定 
不 良 而 意外 坠落 。 被 酒精 或 其 他 药物 所 影响 的 船主 和 (或 ) 船员 应 该 为 锚 的 掉 落 
负责 。 据 报道 ， 曾 经 有 些 船 只 一 边 在 后 面 拖 着 锚 ， 一 边 航 行 。 

男 一 类 销 对 电线 的 攻击 来 自 于 紧急 情况 下 的 抛锚 。 由 于 电力 的 中 断 、 发 动机 故 
障 、 舵 的 功能 失 录 、 汇 漏 或 者 其 他 的 
原因 ,不管 是 大 型 船舶 还 是 小 型 船 
AA, od Ur 
故 ， 那 么 该 船 的 船长 或 值班 指 
抛锚 拯救 生命 或 船舶， 拯救 生命 wa 
何 情况 下 都 具有 最 高 优先 级 。 还 有 一 | 




















种 情形 ， 因 为 海港 拖 船 正在 里 工 ， 船 MEL MA. Ie 
只 必须 停 豚 ， 这 样 错 就 被 抽 到 了 电线 NE SS SS Se 
上 。 具 讽刺 意味 的 是 ， 电 纱 数 设 驶 般 : ^ 














EIDEM EE ny TUN 
Ais] TEA, ZETA d Lae 
各 地 只 要 有 船 航行 的 地 方 ， 如 内 港 、 “图 83 HEHE 120mm Baltic 电缆 上 造成 的 损伤 
船舶 航道 或 者 外 海 ， 已 经 发 生 抛锚 事 ( 承 瑞典 Baltic 电缆 公司 提供 ) 
故 ， 而 且 还 会 发 生 ( 见 图 8-3)。 

在 最 大 的 船只 上 有 许多 重 达 301 的 不 同类 型 的 锚 , “Queen Mary 2” 号 船上 的 锚 
重 达 23t。 销 根据 不 同 的 形状 有 不 同 的 功能 ， 与 海底 接触 时 也 有 不 同 的 表现 。 

销 对 特定 的 电缆 路 由 中 的 特定 电缆 的 危害 书 只 能 用 统计 方法 来 评估 。 评 估 从 被 调 
查 的 电缆 所 在 区 域 的 水 上 交通 的 分 析 开 始 。 国 家 海运 当局 往往 能 提供 穿行 于 所 调查 
的 电缆 路 由 的 船舶 的 统计 数字 ， 以 及 船舶 尺寸 的 分 布 。 下 一 步 将 是 确定 锚 的 大 小 分 
布 。 根据 对 大 量 的 船舶 和 它们 的 锚 的 重量 的 汇总 ，Luger 提出 了 以 下 锚 的 尺寸 和 船 
舶 自重 之 间 的 经 验 关系 式 '*|. 

y 27 x10 7x3 26 x 1073? +0. 1635x +2162.2 (8-1) 
式 中 ,x 是 船舶 自重 (05 y 是 锚 的 重量 (kg). 
利用 这 种 关系 ， 可 以 根据 电缆 路 由 上 船 的 尺寸 分 布 来 确定 锚 的 尺寸 分 布 。 





























日” 原 书 中 此 公式 表达 有 误 ， 现 已 改正 过 来 。 一 一 译 者 注 
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图 8-4 表 示 了 计算 出 的 丹麦 和 德国 之 间 Kadetrenden 海峡 中 预期 的 销 的 累积 尺寸 
aya” 

BH, £^ 98% 的 锚 重 量 不 
超过 8000kg， 超 过 6096 的 销 在 
4000kg 以 下 。 对 埋 入 的 海底 电 aos, 
缆 的 破坏 能 力 随 着 锚 的 重量 增 bit 
加 而 增 大 的 三 个 原因 如 下 : 在 m So 
直接 撞击 时 ， 较 大 重量 的 锚 具 40% 
有 较 大 的 破坏 力 ; 一 个 较 重 的 。 20% 
锚 可 以 比 一 个 较 轻 的 锚 刺 入 海 10% 
底 更 深 ; 最 后 ,沉重 的 锚 用 于 0 4000 8000 ~ 12000 16000 20000 
较 重 的 船舶 ， 它 比较 小 的 锚 用 SURE 
于 较 小 的 船舶 具有 更 大 的 拖 搜 图 8-4  Kadetrenden 海峡 销 尺 寸 的 累计 分 布 
力 和 破坏 力 。 并 非 所 有 的 锚 有 
同等 危险 。 在 沙 地 或 粘土 中 ， 销 通常 只 可 以 向 下 刺 入 一 个 锚 爪 的 长 度 ， 而 在 松软 的 
泥浆 中 ， 它 们 可 以 刺 入 3 ~5 个 锚 爪 的 长 度 (JILE 8-1 MK 8-2) 。 


Kadetrenden 海峡 过 往 商 业 贸 易 船 只 的 锚 数 




















分 布 





















































表 8-1 船体 尺寸 、 锚 重 以 及 穿 透 深度 间 的 关系 
船体 重量 /t fli 泥浆 中 的 穿 透 深度 沙土 中 的 穿 透 深度 
1000 1.0 一 1. 0m 一 0. 5m 
5000 2.8 72:2. 0m z]. 0m 
15000 4.6 72:3. 0m z].5m 
50000 8.2 一 4. 0m =2. 0m 
100000 12.4 7225. 0m 22. 5m 








8-2 船体 尺寸 与 硬 地 (沙土 /粘土 ) 中 穿 透 深 





度 间 的 关系 








Wr 型 
船体 重量 (总 吨 数 ) — — 
Danforth/Moorfast 穿 透 深度 Stockless/AC 14 穿 透 深度 
20000 =1.5m z].2m 
40000 =]. 7m =1. 35m 
70000 =1. 9m =1. 45m 
100000 ~2. 1m =]. 5m 
130000 =2. 2m =]. 5m 


DARRE 提供 了 船舶 大 小 、 锚 的 重量 以 及 日 本 水 域 的 穿 透 深度 之 间 的 相互 











关系 。 可 惜 作 者 没有 具体 说 明 每 条 船 所 对 应 的 吨位 是 多 少 。 表 8-1 中 和 式 (8-1) 
中 销 的 重量 对 应 地 比较 一 致 ， 但 是 低估 了 了 “Queen Elizabeth M” SARRE, 
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为 这 个 重量 的 三 倍 。 
使 用 更 多 的 概率 数据 ，Christensen 总 结 了 他 的 计算 结果 ， 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 — Kadetrenden 海峡 一 根 海底 电缆 的 年 断裂 频率 























显而易见 ， 在 这 些 特定 的 水 域 ， 埋 深 1.5 ~2m， 是 一 个 免 受 锚 的 损害 的 很 好 的 
措施 。 可 以 为 大 多 数 航 运 水 域 画 出 一 条 类 似 的 曲线 。 应 根据 当地 交通 状况 和 交通 密 
度 ， 对 其 他 电缆 路 由 进行 类 似 的 风险 评 佑 。 

8.1.5 Hikte Phin 

许多 故障 统计 只 统计 电缆 运行 时 发 生 的 故障 ， 它 们 通常 不 包括 电缆 开通 之 前 遗 
受 的 损伤 。 电 缆 在 安装 过 程 中 遭受 的 损伤 可 能 需要 昂贵 和 费时 的 修复 工作 。 

经 验 表明 ， 在 安装 过 程 中 ， 几 乎 所 有 能 想到 的 和 想不到 的 事情 都 会 发 生 。 下 面 
列 出 了 各 种 海底 电力 电缆 装置 中 已 知 的 一 些 事故 。 给 出 这 份 列表 的 目的 绝 不 是 吓 距 
电缆 业主 ， 而 是 帮助 他 们 防止 故障 源 的 发 生 。 

动态 定位 (DP) 功能 的 损失 。 由 于 风暴 、 海 浪 或 水 流 的 影响 ， 电 缆 敷 设 船 可 
能 无 法 在 某 一 位 置 保持 不 动 。 失 控 船 只 的 运动 会 使 电缆 受到 不 适当 的 应 变 、 弯 曲 或 
阻塞 。 敷 设 驭 船 无 意 中 的 后 退会 使 已 经 敷设 的 电缆 向 后 过 度 弯 曲 ， 就 属于 这 一 类 
情形 。 

抛锚 损伤 。 已 发 生 过 电缆 敷设 驳船 停泊 用 的 销 对 以 前 已 经 敷设 好 的 电缆 造成 
损伤 。 

扭 结 。 电 缆 歼 设 船 向 前 移动 与 电缆 放 线 之 间 的 不 协调 ， 会 导致 在 海底 或 是 在 海 
底 上 方 的 电缆 扭 结 。 在 最 好 的 情况 下 ， 电 缆 可 保持 敷设 时 的 状态 ， 只 是 随后 不 能 采 
用 开 沟 犁 和 剖 埋 保护 。 

电缆 装 船 和 (或) 再 装 船 。 在 被 装载 到 电缆 运输 船上 ， 或 者 由 电缆 运输 船 转 
移 到 电缆 敷设 船 的 过 程 中 ， 电 缆 都 有 可 能 受到 损伤 。 
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保护 。 不 恰当 的 开 挖 设备 或 者 是 开 挖 方法 会 使 电缆 因 挤 压 、 变 形 或 过 度 弯 曲 而 
受到 损伤 。 

应 急切 断 。 在 敷设 和 (或) 连接 过 程 中 可 能 会 出 现 极 端 情 况 ， 需 要 立刻 应 急 
切断 电缆 敷设 船上 的 电 绕 ， 以 解除 船员 或 船舶 遭遇 的 危险 。 电 缆 应 急切 断 通常 需要 
费时 的 修复 工作 。 

8.1.6 其 他 损伤 

抛锚 及 捕 鱼 活 动 在 海底 电缆 损伤 原因 中 占 了 最 大 的 部 分 ， 还 有 一 小 部 分 是 由 其 
他 因素 引起 的 ， 这 部 分 因素 对 海底 电力 电缆 的 影响 较 小 ， 因 为 它们 比 通信 息 缆 具 有 
更 大 的 强度 。 

许多 损伤 是 由 于 电缆 安装 形成 自由 甚 挂 而 引起 的 。 有 时 岩石 区 和 大 面积 海底 岩 
石 裸露 是 无 法 避 开 的 。 即 使 采用 最 适当 的 安装 和 保护 方法 ， 电 缆 也 可 能 在 无 法 通过 
海底 障碍 物 时 ， 形 成 自由 悬挂 。 这 种 情形 结合 水 流 条 件 ， 很 容易 因为 流 涡 而 引发 振 
动 ， 这 种 现象 称 作 涡 致 振动 (VIV) ， 或 会 引起 误解 地 称 为 “ 涡 脱 落 ”。 这 种 振动 可 
能 会 使 电缆 与 固定 它 的 地 面 之 间 的 接触 点 产生 很 强 的 摩擦 ， 铅 套 也 可 能 出 现 过 早 的 
疲劳 。 下 列 因素 会 诱发 这 种 产生 有 害 振动 的 水 流 "1: 

e URE, Kas; 

e 潮流 ; 

e 环 流 〈 例 如 墨西哥 湾流 及 其 附带 的 大 型 洋流 系统 ) ; 
e 沿 岸 流 一 一 平行 于 海岸 线 运行 ， 由 衍射 的 波浪 驱动 。 

电缆 路 由 中 测 出 过 高 达 7kan 的 水 流 ， 如 在 丹麦 与 瑞典 之 间 的 Öresund 海峡 的 水 
WU. 。 新 西 兰 南北 岛 之 间 敷 设 的 第 一 个 电缆 系统 ， 其 自由 悬挂 在 海底 裸露 岩石 之 
间 的 电缆 就 被 损坏 过 很 多 次 。 第 3 章 给 出 了 对 涡 致 振动 的 更 详细 的 描述 。 在 很 多 海 
底 电 线 工 程 的 说 明 中 ， 给 出 了 “不 要 自由 芒 挂 安装 电缆 ”的 忠告 。 

不 仅 是 抛锚 ， 还 有 被 船 直 接 撞击 ， 都 会 对 海底 电缆 造成 损伤 。2002 年 3 月 16 
H, “Nils Holgersson” 号 渡船 因为 断 电 而 搁浅 在 德国 Travemünde 的 外 面 。450kV 高 
压 直流 Baltic 海 电 缆 被 船 的 龙骨 损坏 ， 导 致电 缆 线 路 中 断 。 当 “Roy A. Jodrey” 号 货 
轮 载 着 20000t 铁 矿 石 在 海岸 警卫 队 队 员 的 注视 下 沉没 在 圣 劳伦斯 (St. Lawrence) 
河中 以 后 ， 它 切断 了 向 海岸 警卫 队 驻 地 供电 的 海底 电力 电缆 ， 留 下 一 片 黑 暗 !” 。 

海洋 和 周边 海域 常 遭 受 地 质 灾害 这 种 预示 着 潜在 破坏 性 的 现象 ， 例 如 滑坡 、 火 
山 活动 、 天 然 气 水 合 物 不 稳定 等 。 由 水 下 的 塌方 或 地 震 引 起 的 海底 的 运动 ， 会 因为 
直接 的 撞击 或 者 由 滑坡 引起 的 浑浊 流 而 毁坏 海底 电缆 (Suva, 1953 E, 中国 台 
湾 ，2006 年 ) 。 在 Heimaey 岛 〈 岛 屿 ，1973 年 ) 和 其 他 地 方 的 火山 爆发 中 ， 火 山 
活动 破坏 了 海底 电力 电缆 。 甚 至 天 然 气 水 合 物 每 年 的 形成 和 (或 ) 变形 都 会 引起 
滑坡 和 其 他 海底 运动 ， 天 然 气 水 合 物 是 一 种 只 能 存在 于 一 定 的 大 约 水 下 200m RÉS 
具有 一 定 的 压力 和 温度 条 件 下 的 水 下 的 物质 '” 。 随 着 季节 和 年 度 的 变化 ， 天 然 气 
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水 合 物 的 结构 和 机 械 强 度 可 能 会 改变 ， 这 种 变化 也 会 危害 到 海底 的 设施 。 

X fa Mr A iiS X, Canary 岛 地 区 早期 的 海底 通信 电缆 频繁 停电 ， 但 对 于 现在 铠 
装 后 的 海底 电力 电缆 来 说 ， 并 不 认为 是 一 个 严重 的 问题 3。 

一 张 泰晤士 河 河 口 的 海 图 显示 很 多 的 船只 残 通 ， 这 其 中 的 很 大 一 部 分 来 源 于 过 
去 几 个 世纪 中 著名 的 海战 。 还 有 一 些 沉 船 在 图 表 中 被 画 成 红色 ， 表 明 它 们 载 有 未 爆 
炸 的 弹药 。 这 对 海底 电缆 来 说 ， 不 是 理想 的 路 由 。 

8.1.7 自发 性 损伤 

电气 绝缘 系统 的 寿命 是 有 限 的 。 很 多 老化 现象 都 会 影响 绝缘 ， 其 中 温度 和 电场 
强度 是 主要 因素 。 第 2 章 的 参考 文献 [11, 13] 中 讨论 了 不 同 的 老化 机 理 。 海 底 
电力 电缆 极 少 会 发 生 自 发 性 损坏 或 者 内 部 故障 。 电 缆 绝 缘 的 寿命 一 般 为 从 几 年 
(因为 不 适当 的 方法 生产 或 安装 电缆 ) 到 纸 绝缘 电缆 超过 50 年。 

有 时 其 他 原因 比 老化 更 能 削弱 绝缘 的 正常 功能 。 铬 套 的 疲劳 开裂 会 导致 漏 油 或 
者 是 进 水 。 对 充 油 电 缆 ， 从 岸上 的 供 油 站 压力 下 降 可 容易 地 检测 出 较 大 的 漏 油 ; 而 
那些 小 的 泄漏 会 持续 发 生 几 个 星期 之 后 才 有 可 能 发 现 漏 油 。 水 进入 到 绝缘 中 以 后 会 
使 绝缘 性 能 恶化 ， 并 最 终 导致 绝缘 击 穿 。 纸 绝缘 电缆 中 浸渍 油 或 混合 物 的 朴 水 性 会 
大 大 地 延缓 水 的 扩散 。 粘 性 浸渍 纸 绝 缘 直 流 电缆 在 试验 室 中 的 试验 已 经 表明 ， 从 水 
进入 电缆 开始 直到 最 后 发 生 击 穿 ， 可 能 需要 数 周 甚至 数 月 的 时 间 。 然 而 ， 因 为 电场 
强度 低 和 特制 的 绝缘 油 的 原因 ， 中 低压 海底 电缆 的 绝缘 可 以 容忍 水 的 渗入 。 

在 较 陈 旧 的 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 中 观测 出 的 另 一 种 故障 机 理 ， 是 由 于 高 处 部 分 
电缆 (例如 在 海 疹 的 项 部) 的 浸渍 剂 流光 而 引起 的 。 在 不 利 的 条 件 下 ， 浸 渍 剂 可 
能 向 低 处 流动 ， 绝 缘 中 没有 填充 的 浸渍 剂 。 然 而 ， 就 作者 所 知 ， 在 过 去 的 10 年 里 ， 
还 没有 报道 过 类 似 的 案例 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 不 适合 垂直 安装 ， 而 制造 商 对 他 们 
制造 的 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 所 允许 的 最 大 倾斜 角度 ， 则 有 不 同意 见 。 

在 大 多 数 高 斥 直 流 电缆 中 弓 ， 铅 套 与 铠 装 每 隔 一 定 距 离 穿 过 在 铅 套 外 面 的 塑料 
护 套 实现 电气 连接 。 至 少 在 某 些 情况 下 ， 错 误 设 计 的 铅 套 与 铠 装 连接 会 使 护 套 部 分 
发 生 内 部 放电 ， 侵 蚀 铅 套 ， 并 导致 击 穿 。 

国际 大 电网 会 议 对 海底 电缆 系统 运行 经 验 的 最 新 调查 (20090) 包括 已 报道 的 
7000 回 千 米 海底 电力 电缆 线路 !5] 。 在 1990 ~ 2005 年 间 共 报告 49 起 故障 ， 其 中 只 
有 4 次 故障 被 确定 为 “内 部 的 ”， 即 自发 性 故障 。 这 些 故 障 中 的 3 起 发 生 于 同一 电 






















































































O 在 电影 《大 白 效 2》 中 一 条 大 白 获 与 一 根 海底 电力 电缆 之 间 的 致命 遭遇 不 是 自发 的 ， 现 实 中 也 不 会 
O 此 处 似 有 误 ， 对 直流 电缆 无 此 要 求 。 对 大 长 度 交 流 海 缆 ， 要 求 铠 装 与 铅 套 每 隔 一 定 距 离 相互 电气 
连接 ， 因 为 电缆 导体 传输 交流 电流 时 在 铠 装 和 铅 套 上 产生 感应 电压 。 而 直流 电流 下 ， 不 产生 感应 
电压 。 一 一 译 者 注 
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RAB. 
8.1.8 接头 故障 

根据 1986 年 国际 大 电网 会 议 研 究 ， 一 个 重要 的 损伤 部 位 就 位 于 海底 或 海滩 的 
接头 处 。 可 惜 该 研究 并 没有 详细 说 明确 切 的 故障 原因 。 已 知 的 海底 电缆 接头 的 三 个 
主要 的 故障 原因 是 : 不 恰当 的 设计 ; 船上 低劣 的 接头 制作 工艺 ; 制作 过 程 中 恶劣 的 
天 气 条 件 。 

在 研究 中 评估 的 许多 电缆 都 是 充 油 电缆 。 这 些 电缆 的 接头 比 固体 绝缘 电缆 
( 交 联 聚 乙烯 或 粘性 浸渍 纸 绝 缘 ) 的 接头 更 复杂 ， 有 更 高 的 要 求 。Cook 海峡 的 第 一 
根 连接 不 同 尺 寸 导 体 电缆 的 过 渡 接 头 遭 受 多 次 故障 ， 所 以 指定 Cook 海峡 新 敷设 的 
电缆 只 有 一 种 导体 尺寸 。 在 过 去 的 10 年 中 ,海底 电缆 附件 已 经 变 得 更 加 可 靠 ， 因 
为 对 机 械 应 力 有 了 较 好 的 理解 ， 有 了 较 好 的 设计 和 比较 高 技术 的 安装 实践 。2009 
年 国际 大 电网 会 议 研究 ' 报道 的 7000km 海底 电缆 的 总 共 49 处 故障 中 只 有 4 处 接 
头 故障 。 


8.2 修复 








海底 电缆 的 修复 是 海底 电缆 工程 中 最 有 需求 的 任务 之 一 。 不 仅 要 找到 故障 ， 常 
常 是 潜水 员 无 法 到 达 的 水 中 的 深度 确定 故障 ， 而 且 被 损坏 的 电缆 也 必须 能 接近 以 方 
便 修复 。 已 试图 在 海底 修复 受 损 的 海底 电缆 。138kV 的 长 吕 (Long Island) 电缆 系 
统 中 开裂 的 铅 套 是 使 用 外 部 的 密封 盒 修复 的 ， 由 潜水 员 把 密封 盒 固 定 到 电缆 上 5 。 
另 一 个 海底 修复 尝试 工作 是 利用 能 潜入 水 下 的 修理 车 间 来 修复 海底 电力 电缆 漏 
i7, 。 此 外 ， 用 于 法 国 和 英国 之 间 的 IFA 2000MW 高 压 直 流 输电 线路 ， 设 计 采 用 
有 人 操作 的 海底 作业 车 的 修复 方法 5 。 以 上 方法 都 没有 进一步 采用 8。 通 常 ， 损 坏 
的 电缆 必须 被 安全 地 带 到 水 面 上 来 。 一 旦 损坏 的 电缆 放 到 修理 船 以 后 ， 电 缆 必 须 切 
短 以 连接 未 受 损 的 新 电 绕 ， 在 绕 纵 轴 转 动 和 绕 船 梁 转 动 的 船舶 甲板 上 进行 接头 作 
业 。 当 很 重 的 电缆 从 船上 挂 下 时 ,设备 会 受到 很 大 的 张力 。 不 利 的 条 件 将 迫使 一 些 
维修 工作 紧急 终止 。 

海底 电缆 修复 需要 有 充分 的 准备 工作 。 应 该 为 每 一 条 电缆 线路 提供 “红色 和 警 
报 ” 计 划 ， 包 括 修复 方法 的 说 明 、 服 务 和 (或) 维修 合同 、 船 船 和 船员 的 可 用 性 
情况 等 。 

8.2.1 备用 电线 
几乎 每 一 个 维修 工作 都 要 求 该 电缆 被 吊 起 放 到 修理 船上 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 电 




















O 本 文中 已 经 跳 过 了 下 面 这 个 问题 : 把 一 名 潜水 员 培 养 成 为 一 名 接头 工 更 容易 ， 还 是 把 一 名 接头 工 
培养 成 为 一 名 潜水 员 更 容易 ? 
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缆 在 海底 按 直线 放置 ， 在 端 部 被 吊 起 之 前 必须 被 切断 。 为 了 修理 ， 必 须 在 两 个 修复 
好 的 电缆 未 端 之 间 连 接 一 根 备 用 电缆 。 备 用 电缆 的 长 度 至 少 要 超过 水 深 的 两 倍 ， 外 
加 的 长 度 用 来 满足 电缆 的 悬 链 线 长 度 ， 加 上 电缆 在 船上 起 吊 架 所 需 的 长 度 ， 加 上 制 
作 接 头 时 切除 的 长 度 ， 再 加 上 安全 裕 度 。 在 连接 之 前 ， 要 检查 被 损坏 电缆 的 末端 是 
和 否 有 更 多 的 损伤 和 是 否 有 水 进入 ， 可 能 还 要 切 短 电费。 如 果 因 为 任何 一 个 理由 而 重 
做 接头 ， 就 需要 更 大 长 度 的 备用 电缆 。 有 经 验 的 修复 作业 经 理会 带 着 很 长 的 备用 电 
缆 到 维修 地 点 ， 而 不 是 在 最 后 的 接头 完成 之 前 发 现 所 带 的 备用 电缆 长 度 不 够 。 

海底 电力 电缆 很 少 是 能 在 一 个 星期 的 时 间 内 制造 出 来 的 标准 产品 。 制 造 新 的 备 
用 电缆 需要 几 个 月 时 间 ， 单 位 成 本 比 原来 的 产品 要 高 很 多 。 因 此 ， 大 多 数 电线 运营 
TRI (或 ) 业主 都 储存 了 备用 电缆 ， 这 些 备 用 电缆 与 原来 的 海底 电缆 是 同一 批 制 
造 的 。 如 果 电 缆 运 营 商 希望 增加 其 备用 电缆 储备 ， 他 有 时 可 以 把 对 供应 商 的 合同 转 
成 为 对 另 一 电缆 制造 商 的 合同 。 备 用 电缆 通常 存储 在 码头 的 仓库 中 ， 这 样 便于 修理 
船 的 装载 。 海 底 电力 电缆 的 备用 电缆 ， 甚 至 可 以 存储 在 海底 的 一 些 适 当 的 区 域 。 
8.2.2 修理 船 

修理 船 与 敷设 船 会 有 很 大 的 不 同 ， 因 为 在 载重 量 和 甲板 布置 上 有 不 同 的 需要 。 
运载 备用 电缆 和 所 有 的 操作 设备 只 需要 一 个 几 百 吨 的 载重 容量 就 足够 了 。 另 外 ， 即 
使 接头 本 身 完 全 相同 ， 对 于 修理 接头 和 安装 接头 的 要 求 也 不 同 。 

修理 船上 配备 了 大 型 的 敞开 式 甲 板 ， 为 接头 房 、 电 缆 敷 设 机 、 卷 扬 机 、 起 重 机 
等 提供 了 充足 的 空间 。 通 常 可 以 很 方便 地 调动 带 有 适合 此 项 工作 的 设备 的 补给 船 或 
者 驳船 。 船 上 必须 有 装载 备用 电缆 的 转盘 或 电缆 仓 以 及 滑 道 ， 以 便 在 船上 进行 电缆 
和 接头 作业 。 对 于 更 复杂 的 修复 工作 ， 可 能 需 用 水 下 机 器 人 。 在 修复 工作 开始 之 
前 ， 通 常 需要 其 他 专用 船只 把 受 损 电线 挖掘 出 来 。 

为 把 一 段 备用 电缆 接 入 到 一 根 破 坏 的 电缆 中 ， 需 要 做 两 类 不 同 的 部 署 。 第 一 个 
接头 安装 在 修复 的 电缆 的 一 端 与 船上 的 备用 电缆 之 间 ， 然 后 接头 与 备用 电缆 可 以 从 
滑 道 放 出 。 修 复 的 电缆 的 另 一 端 与 备用 电缆 之 间 的 最 后 一 个 接头 在 甲板 上 形成 了 一 
个 电缆 圈 ， 必 须 将 其 作 不 同安 排 布置 。 本 章 结尾 处 的 示例 给 出 修理 船 的 布置 安排 。 

对 于 采用 敷设 船 的 情况 ， 根 据 作 业 的 特点 ， 修 理 船 需要 适合 的 动态 定位 系统 和 
其 他 导航 设备 。 修 复 测 涌 大 海中 的 一 条 100km、600MW 的 高 压 直 流 电缆 ， 跟 修复 
位 于 亚热带 群岛 之 间 平 静 的 海湾 中 的 一 条 11kV 的 电缆 ， 需 要 的 装置 是 不 同 的 。 
8.2.3 修复 团队 

除了 修理 船上 的 船员 以 外 ， 一 个 电缆 接头 的 专业 队伍 也 是 必 不 可 少 的 。 虽 然 有 
很 多 公司 提供 陆 上 电缆 的 电缆 修复 业务 ， 但 其 中 只 有 少数 团队 精 于 海底 电缆 修复 的 
作业 。 多 数 著 名 的 海底 电缆 制造 商都 有 他 们 自己 培养 的 接头 团队 。 由 于 修理 船 每 天 
费用 昂贵 ， 最 好 是 聘请 人 数 足 够 多 的 接头 团队 按照 三 班 倒 的 方式 进行 工作 。 

在 上 船 前 ， 许 多 船只 经 营 商 要求 接 头 船员 出 示 医 学 证 明和 (或 ) 有 关 安 全 和 
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生存 训练 的 证 书 。 

8.2.4 修复 作业 
尚 无 海底 电力 电缆 的 标准 修复 作业 程序 。 这 种 情况 造成 少数 电缆 一 而 再 地 出 现 

相似 的 故障 。 然 而 ， 有 一 个 通用 的 工作 顺序 可 以 作为 一 个 具体 的 修复 项 目的 作业 

基础 。 
通用 的 修复 程序 如 下 : 

一 除去 电缆 发 生 故 障 的 部 位 ; 

一 捞 起 电缆 的 一 端 ， 把 它 与 船上 的 备用 电缆 相连 接 ; 

一 敷设 备用 电缆 ， 向 电缆 另 一 端 所 处 位 置 进发 ; 

一 把 电缆 的 男 一 端 捞 起 ， 把 它 接 到 备用 电 绕 上 ; 

一 把 所 有 接 好 的 电缆 放 回 海底 。 

在 本 章 结 尾 处 的 一 节 中 描述 了 可 能 的 修复 作业 情况 。 
一 旦 电缆 故障 发 生 ， 就 需要 开展 很 多 的 工作 。 因 为 每 天 收入 损失 巨大 ， 所 以 需 

要 全 力 以 赴 : 

一 故障 定位 。 电 缆 故 障 的 定位 会 对 所 需 的 修复 范围 有 很 大 的 有 影响。 艰苦 的 定位 工 
作 可 以 以 充分 的 精度 从 岸 边 开 始 ， 以 计划 后 继 的 修复 工作 。 处 于 泼 溅 区 、 浅 水 
海域 或 深水 海域 的 故障 ， 需 要 不 同 的 维修 设备 。 精 细 定 位 需要 使 用 搜寻 船 。 

一 确定 修理 船 的 合同 。 

一 修复 作业 的 计划 。 修 复方 法 取决 于 水 深 、 天 气 和 水 流 的 情况 、 电 缆 尺 寸 、 接 头 
设计 ， 等 等 。 该 计划 会 确定 必要 的 设备 和 船只 改装 。 

一 修理 船 和 修理 设备 动员 。 修 理 船 经 常 需 要 改造 ， 以 增加 外 加 的 电缆 操作 设备 、 
滑 道 、 滚 轮 导 轨 等 。 

一 挖 起 电缆 的 故障 部 位 。 

一 装载 备用 电缆 和 置 备 接头 工具 箱 。 

一 接头 团队 上 船 。 
完成 以 上 所 有 工作 以 后 ， 修 理 船 就 可 以 准备 出 发 了 。 假 定 在 故障 发 生 之 前 电 统 

接头 作业 本 身 已 完成 工程 准备 和 作业 培训 。 有 经 验 的 安装 工程 师 将 拟订 详细 的 维修 

计划 ， 包 括 危 险 与 可 行 性 (HAZOP) 的 研究 。 修 复工 作 进行 期 间 的 每 日 例会 总 结 

完成 的 进度 ， 并 协调 下 一 步 工 作 。 
修复 作业 时 间 主 要 取决 于 是 否 有 可 供 使 用 的 备 有 合适 设备 的 修理 船 ， 以 及 把 备 

用 电缆 运 到 修理 现场 所 需要 的 时 间 。 有 备用 电缆 可 用 时 ， 平 静水 域 中 的 小 型 电缆 可 

在 一 两 周 内 完成 修复 。 大 型 电缆 需要 用 到 较 重 型 设备 和 专用 的 船 具 。 如 果 有 备用 电 

绕 ， 电缆 系统 的 修复 时 间 可 在 几 个 星期 至 4 个 月 之 间 。 如 果 备 用 电缆 需要 重新 生 

产 ， 则 会 使 修复 工作 延迟 数 月 。2009 年 关于 海底 电缆 运行 经 验 的 国际 大 电网 会 议 

研究 报告 中 ， 所 报告 的 49 起 故障 中 ， 有 19 起 是 在 一 个 月 之 内 修复 完成 的 :5 。 
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此 外 ， 天 气 条 件 对 电缆 修复 工作 也 有 很 大 的 影响 。 不 利 的 天 气 条 件 下 ， 即 使 配 
备 最 大 型 的 修理 船 ， 也 无 法 进行 修复 工作 。 暴 风雨 季节 很 难 找到 时 间 足 够 长 的 合适 
天 气 。 


8.3 故障 定位 


有 许多 故障 定位 的 方法 可 供 选用 ， 每 种 方法 都 有 自己 的 测定 可 能 性 和 局 限 性 。 
根据 电缆 的 故障 及 电缆 的 设计 和 部 位 的 特点 ， 对 于 能 和 否 成 功 地 确定 故障 位 置 ， 这 些 
方法 有 不 同 的 测定 结果 。 万 一 发 生 海 底 电 缆 故 障 ， 例 如 有 些 方法 不 能 确定 故障 位 
置 ， 为 了 节省 时 间 ， 电 缆 运 营 商 通常 会 同时 采用 不 同 的 方法 。 

虽然 市 场 上 有 很 多 故障 定位 设备 可 供 使 用 ， 这 些 设 备 的 用 户 使 用 手册 也 越 来 越 
简明 ， 但 还 是 需要 经 验 丰 富 的 工程 师 。 电 缆 运 营 商 会 作 明智 的 投资 ， 派 中 他 的 一 些 
工程 师 参 加 故障 定位 培训 。 

大 多 数 情况 下 ， 电 缆 故 障 是 因为 电压 击 穿 而 引起 的 。 这 表明 电缆 绝缘 发 生 了 击 
穿 ， 导 致电 缆 无 法 运行 。 损 伤 范 围 从 高 阻 故 障 到 低 阻 绝缘 损伤 ， 甚 至 可 能 是 电缆 的 
完全 破裂 。 

在 两 芯 或 三 芯 电 缆 中 ， 第 一 步 将 是 通过 一 个 简单 的 电缆 绝缘 测试 确定 故障 电缆 
的 费心 。 

8.3.1 时 域 反 射 (TDR) 

首 字母 缩写 TDR 代表 的 是 “时 域 反射 ” (Time Domain Reflectometry) ， 它 通过 
把 一 个 电 脉冲 发 送 到 故障 电缆 的 导体 来 实现 。 最 容易 检测 的 故障 是 一 根 完全 破裂 的 
电缆 。 脉 冲 沿 着 导体 传输 ， 直 到 到 达 电 缆 破 裂 的 地 方 为 止 。 在 这 里 ， 脉 冲 的 大 部 分 
能 量 都 消耗 在 了 水 中 ， 但 有 一 小 部 分 以 相反 极 性 反射 回来 。 反 射 的 脉冲 传播 回 到 岸 
上 的 电缆 终端 处 ， 由 仪器 记录 下 脉冲 ， 并 将 其 显示 在 图 像 显示 器 上 。 知 道 了 脉冲 的 
传输 速度 ， 就 可 以 通过 测量 传输 时 间 计 算出 与 故障 点 的 距离 。 图 8-6 显示 了 时 域 反 
射 测量 出 的 一 个 典型 的 图 形 。 脉 冲 的 传输 速度 ov 可 以 由 下 式 计算 而 出 : 

2 (82) 

I (82) 中 的 符号 采用 标准 的 表达 符 。 对 于 粘性 浸渍 纸 绝 缘 电 缆 来 说 , u, =1， 
s, = 4， 由 此 计算 出 的 传输 速度 v 为 150m/pms， 这 是 光速 的 一 半 。 这 个 值 与 实际 电 
缆 的 尺寸 无 关 。 对 于 一 个 最 近 制 造 交 货 长 度 的 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 ， 已 经 测 得 为 
141. 26m/us， 得 出 e, 23.9 而 不 是 4.0。 会 引起 混淆 的 是 ， 在 一 些 刊 物 和 小 册子 
中 ， 把 值 w2 规定 为 波 速 ， 因 为 对 故障 定位 工程 师 来 说 ，v2 直接 乘 以 总 的 传播 时 
间 (来 回 时 间 ) 来 找到 故障 距离 更 加 方便 。 

因为 电缆 中 一 个 脉冲 的 真实 的 传输 速度 ， 可 能 与 按 式 (82) 计算 出 的 理论 速 
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图 8-6 时 域 反 射 。 上 图 : 具有 相同 极 性 的 反射 表明 一 个 有 开路 性 质 的 故障 (高 阻抗 )， 
显示 在 第 二 个 光标 处 的 反射 是 一 个 完全 开路 ; 下 图 : 具有 相反 极 性 的 反射 表明 了 一 个 有 
短路 性 质 的 故障 ( 低 阻 抗 )， 显 示 在 第 二 个 光标 处 的 反射 是 一 个 直接 短路 

















度 不 同 ， 可 以 谨慎 地 确定 在 实际 电缆 中 的 真实 速度 ， 这 可 以 在 电缆 敷设 后 直接 测 
出 。 如 果 远 端 处 于 时 域 反 射 测量 的 范围 之 内 ， 发 送 一 个 脉冲 到 电缆 导体 中 ， 并 记录 
远 端 的 电缆 终端 的 反射 。 当 已 知 电缆 的 精确 长 度 时 ， 通 过 传输 时 间 可 以 计算 出 传输 
速度 。 此 外 ， 根 据 已 知 长 度 的 同样 的 、 健 全 的 电缆 缆 芯 的 时 域 反 射 可 以 确定 v。 W 
试 工程 师 已 报告 在 敷设 前 后 ， 传 播 速度 是 不 同 的 。 这 是 由 于 具有 不 同 的 温度 ， 但 
xX (82) 中 的 常数 通常 不 取决 于 或 很 少 取决 于 温度 。 传 输 速度 的 差异 也 可 解释 为 ， 
电缆 在 安装 前 是 卷 绕 的 ， 而 在 安装 后 是 直 的 。 

通常 发 送 方 波 脉冲 到 电缆 。 脉 冲 宽度 与 脉冲 波 前 对 空间 分 辩 率 即 定位 的 精确 性 
来 说 是 很 重要 的 。 一 个 脉冲 宽度 为 10ns， 传 输 速度 "= 150m/ps 的 脉冲 可 以 使 分 辨 
距离 减 小 到 Ax 21. Sm。 经 由 电线 传播 时 ， 脉 冲 形状 和 脉冲 宽度 是 在 变化 的 。 这 种 
现象 称 为 色散 ， 是 由 波长 相关 的 脉冲 的 传播 速度 引起 的 。 因 此 ， 带 有 陡峭 的 上 升 沿 
的 方 波 脉 冲 发 送 到 电缆 上 之 后 ， 就 变 成 了 一 个 边沿 平缓 的 较 宽 的 脉冲 。 分 散 的 脉冲 
的 空间 分 辩 率 会 降低 。 基 于 这 个 原因 ， 远 处 的 电缆 故障 定位 精度 低 于 近 处 的 电缆 故 
障 定位 精度 。 时 域 反射 仪 发 出 的 较 大 脉冲 宽度 的 脉冲 ， 以 损失 空间 分 辨 率 为 代价 ， 
输入 电缆 中 的 能 量 会 更 多 ， 能 记录 下 远 距 离 的 故障 的 机 会 会 更 大 。 

时 域 反射 实际 上 是 测量 沿 着 电缆 的 阻抗 变化 。 接 头 和 故障 也 会 导致 这 种 变化 的 
发 生 。 
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可 供 选择 的 时 域 反 射 仪 的 种 类 非常 繁多 。 可 以 选用 脉冲 幅度 为 几 伏 的 手持 或 桌 
面 仪 器 。 其 他 系统 包括 脉冲 电压 达 几 千 伏 的 脉冲 发 生 器 。 

时 域 反射 对 电缆 完全 破裂 以 及 导体 与 地 之 间 的 低 阻 抗 短 路 故障 测量 性 能 最 好 。 
高 阻抗 故障 很 难 检测 ， 这 些 故障 会 被 发 送 到 电缆 中 的 特殊 的 冲击 能 量 的 高 能 脉冲 所 
人 烧毁。 脉冲 通过 故障 放电 ， 增 加 了 毁坏 程度 ， 减 少 了 故障 电阻 ， 以 便 检测 。 故 障 检 
测 可 达到 的 距离 取决 于 电缆 设计 和 仪器 的 特性 。 像 电缆 远 端 这 种 地 方 发 生 明 显 的 故 
障 ， 在 几 百 公里 以 外 都 可 以 被 检测 到 。 

图 8-7 中 的 例子 来 自 于 对 一 根 陆 缆 的 时 域 反射 测量 ， 用 以 曾 明 一 些 时 域 反射 的 
特征 。 海 底 电 线 的 测量 ， 尤 其 是 对 长 度 的 测量 ， 效 果 会 更 不 显现 。 可 能 会 发 生 多 重 
反射 ， 以 及 来 历 不 明 的 怪异 特征 。 
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8-7 ”对 一 根 陆 上 电缆 时 域 反 射 波形 的 分 析 '"” ， 完整 的 图 形 ， 电 缆 的 特征 显著 。 该 电缆 
在 下 一 个 变电站 292m 处 断 开 (虚线 光标 ) 。 按 此 可 以 标定 距离 。 实 线 光标 位 于 199m ( 往 回 
93.5m) 的 接头 处 。 电 绕 开口 端 右边 的 特征 是 来 回 反射 后 相同 的 映像 (距离 都 是 倍数 关系 ) 












































8.3.2 电 桥 测量 法 

男 一 个 有 用 的 故障 定位 原理 是 基于 对 电缆 的 一 端 到 故障 之 间 的 导体 的 电阻 的 测 
t, BLA 19 世纪 80 年 代 以 来 ， 采 用 不 同 的 电阻 电 桥 ， 出 现 了 许多 不 同 的 电 桥 测 量 
方案 ” 。 如 果 远 距离 的 电缆 线路 上 的 点 与 测量 点 之 间 有 健全 的 回路 导线 ， 就 可 以 
做 电 桥 测量 。 第 二 根 导 体形 成 了 电 桥 测量 的 臂 ， 并且 电阻 必须 已 知 。 对 三 相 海 底 电 
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缆 ， 假 如 同一 条 三 相 电 缆 中 的 另 一 根 导 体 健全 ， 就 可 以 利用 。 另 外 ， 一 根 并 行 的 电 
绕 也 可 用 于 电 桥 测量 。 

图 8-8 是 电 桥 电缆 故障 定位 的 Murray 测量 方法 示意 图 。 电 缆 长 度 为 KL， 与 故障 
点 的 距离 为 x。 在 Ri 处 ， 绝 缘故 障 为 与 地 或 海水 相 接 触 。 为 了 测量 ， 故 障 电缆 缆 心 
的 远 端 与 同一 根 电缆 或 并 行 电线 的 健全 的 电缆 的 缆 必 相连 接 (在 图 中 的 右 端 )。 巾 
电池 电压 为 电路 供电 。 对 两 个 可 调 电阻 R FR, 进行 调节 ， 直 到 电流 表 G 显示 为 零 
(G 代表 了 19 世纪 80 年 代 在 同类 测量 中 所 使 用 的 “ 检 流 计 ”) 。 当 G 平衡 在 零 位 以 
后 ， 到 电缆 故障 点 的 距离 x 可 确定 为 


x%=—— -2L (8-3) 
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图 8-8 对 电缆 故障 定位 进行 电 桥 测 量 的 Murray 回路 ， 下 文 可 以 找到 说 明 


Murray 测试 回路 实质 上 是 采用 中 学 里 所 学 的 惠 斯 顿 电 桥 。 在 故障 定位 的 150 年 
里 ， 发 展 出 了 很 多 其 他 的 电 桥 定位 方法 。 如 今 ， 操 作 起 来 十 分 便利 的 用 于 故障 定位 
的 电 桥 测量 仪器 ， 已 经 可 以 在 市 场 上 买 到 。 电 桥 测试 仪 通常 以 故障 点 距离 为 远 端 测 
试 距离 的 百分比 显示 。 其 实 ， 这 个 显示 值 是 按 电 阻 加 权 后 的 距离 的 百分比 。 显 示 结 
果 必 须 补偿 电缆 沿线 上 导体 电阻 可 能 存在 的 差异 。 这 些 差 异 可 能 会 由 电缆 沿线 的 导 
体 尺寸 或 温度 的 差异 所 引起 。 此 外 ， 还 应 考虑 位 于 远 端的 电力 电缆 终端 之 间 的 跨 接 
电缆 的 电阻 。 这 对 一 个 年 轻 的 电缆 工程 师 来 说 是 一 项 纯粹 的 计算 工作 。 电 桥 测 量 法 
简单 ， 能 把 故障 定位 在 电缆 长 度 的 0.5% ~1% 之 内 ， 这 对 于 计划 电线 的 修复 工作 
来 说 已 经 足够 精确 。 

8.3.3 精细 定位 法 

上 述 方法 都 能 够 在 电缆 总 长 的 几 个 百分点 以 内 找到 故障 点 。 这 可 能 仍然 有 几 千 
米 的 范围 ， 对 于 开 挖 电缆 以 及 使 用 水 下 机 器 人 搜寻 故障 点 来 说 范围 还 是 过 大 。 相 
反 ， 必 须 采 用 某 种 精细 定位 法 对 电缆 进行 精确 的 故障 定位 。 

精细 定位 法 无 法 在 岸 边 单独 进行 ， 而 是 需要 一 个 对 可 疑 区 域 的 近海 巡查 。 幸 
而 ， 定 位 设备 是 相当 小 的 ， 可 以 使 用 小 型 船只 运载 。 
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根据 所 有 现代 的 精细 定位 法 ， 信 和 号 电流 从 岸 边 被 送 到 故障 电缆 相 的 导体 中 。 在 
电缆 故障 处 ， 信 和 号 电流 通过 绝缘 损伤 而 流失 ， 造 成 了 故障 点 两 侧 产 生 了 磁场 差异 。 
搜索 船上 的 探测 线圈 记录 着 信号 电流 发 出 的 磁场 特征 ， 通 过 故障 点 时 ， 探 测 线 圈 记 
录 到 的 信号 强度 显著 改变 。 对 于 船上 的 探测 线圈 来 说 ， 只 要 是 直 的 非 埋设 的 电缆 ， 
精度 大 约 可 达到 水 深 的 两 倍 。 

在 平静 的 浅海 水 域 ， 探 测 线圈 可 能 会 被 一 些 东 西 比 如 一 艘 渔船 所 挂 起 。 更 多 的 
时 候 ， 还 远 不 止 这 些 。 必 须 使 探测 线圈 降低 ， 来 接近 海底 ， 这 就 需要 用 卷扬机 。 许 
多 情况 下 ， 要 放置 一 个 探测 线圈 到 电缆 附近 ， 水 下 机 器 人 是 很 有 用 的 ， 特 别 是 当 电 
缆 被 埋设 时 。 使 用 水 下 机 器 人 ， 需 要 有 受过 特别 培训 的 队伍 以 及 起 吊 设 施 。 配 备 了 
水 下 机 器 人 的 电缆 追踪 设备 对 于 定位 直 埋 电缆 来 说 是 非常 有 用 的 。 

精细 定位 法 的 信号 一 定 是 由 陆 上 信和 号 发 生 器 提供 的 。 正 弦 波 电流 可 送 到 电缆 
导体 。 为 了 避免 船只 自 备 电 力 系 统 的 和 干扰， 信和 号 的 频率 应 该 避 开 50Hz 和 60Hz。 
有 时 ， 由 一 台 脉 冲 发 生 器 发 送 高 压 脉冲 到 故障 电缆 中 可 达到 非常 好 的 结果 。 这 些 
脉冲 可 以 被 沿 着 海底 电缆 前 进 的 探测 线圈 “ 听 到 ”。 同 样 ， 在 故障 点 上 所 记录 的 
信和 号 的 特征 就 改变 了 。 按 环境 情况 ， 故 障 能 够 在 100m WARE AI, AR T 
探测 线圈 且 紧 贴 电缆 上 方 行驶 的 水 下 机 器 人 ， 有 很 大 机 会 在 很 小 的 范围 之 内 捕捉 
到 故障 点 。 

如 果 故 障 点 已 经 被 定位 在 一 个 几 百 米 的 范围 里 ， 可 以 采用 另 一 种 方法 。 在 可 疑 
的 故障 点 或 者 是 可 疑 区 域 的 中 间 位 置 切断 电缆 。 其 两 端 都 可 以 〈 逐 个 地 ) 打捞 到 
船上 ， 再 使 用 时 域 反射 测量 仪 对 两 端 分 别 进行 测量 。 由 于 故障 必定 非常 接近 其 中 一 
端 ， 就 会 很 容易 被 时 域 反射 仪 探 测 并 定位 。 

8.3.4 光 时 域 反 射 测量 技术 

如 果 损 坏 的 海底 电缆 中 包含 光纤 ， 光 时 域 反射 (OTDR) 测量 技术 可 用 于 定 
位 光纤 的 损伤 。 现 代 的 光 时 域 反 射 测量 方法 在 通信 电缆 的 应 用 上 已 经 有 了 很 好 的 
发 展 ， 并 且 易 于 使 用 。 与 时 域 反射 测量 相 类 似 ， 光 时 域 反射 测量 是 基于 光纤 中 的 
脉冲 传播 来 实现 的 。 光 纤 故 障 使 一 部 分 脉冲 光 发 生 散 射 并 回 到 监测 单元 中 ， 在 该 
处 的 工程 师 就 可 以 检测 出 故障 的 位 置 。 应 记 住 光 时 域 反 射 测 量 方法 的 一 些 特殊 的 
特性 。 

大 多 数 的 光 时 域 反 射 测量 仪器 不 能 监测 紧 挨 着 光 单元 大 约 100m 范围 之 内 的 光 
纤 ， 这 一 区 域 被 称 为 盲点 。 为 了 弥补 这 一 点 ， 光 时 域 反射 测量 工程 师 在 测试 仪器 与 
被 测 电缆 的 光纤 之 间 连 接 光 传输 电缆 (长 达 1000m)。 在 长 度 评 佑 时， 必须 把 光 传 
输电 缆 的 长 度 考虑 进去 。 

脉冲 在 光纤 中 的 传播 速度 为 了 = c/n， 其 中 <。 是 真空 中 的 光速 (300000km/s) , 
n 是 玻璃 纤维 的 折射 率 。 很 显然 ， 确 切 知道 光纤 折射 率 是 高 精度 测量 的 先决 条 件 。 
K 8-3 给 出 了 光纤 折射 率 的 近似 值 ” ， 光 纤 电 缆 制 造 商 应 能 提供 精确 值 。 
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表 8-3 用 于 OTDR 测量 法 中 的 光纤 的 折射 率 








光纤 型 号 波长 /nm Jr S n 
多 模 850 1.481 ~1.495 
多 模 1200 1. 476 ~1. 490 
单 模 1310/1550 1. 467 








光 时 域 反射 测量 方法 只 能 探测 在 光纤 中 的 光 程 。 要 将 其 转化 成 电力 电缆 长 度 的 
估 值 ， 有 必要 考虑 到 : 光纤 在 光缆 内 的 余 长 ; 考虑 节 距 后 ， 光 缆 在 电力 电缆 中 的 
余 长 。 

光缆 制造 商 应 该 规定 光纤 在 光缆 中 的 余 长 ， 范 围 在 0.05% ~1% 之 内 。 然 后 光 
纤 以 一 定 的 节 距 与 电力 电缆 相 复 合 ， 该 节 距 决定 光纤 长 度 与 电力 电缆 长 度 的 关系 。 
通常 情况 下 ， 光 纤 比 电力 电缆 长 2% ~8% 。 

8.3.5 其 他 方法 

如 果 受 损 电 缆 连 接着 两 个 变电站 ， 关 于 电缆 可 能 的 故障 点 的 第 一 信息 ， 有 时 可 
能 就 会 从 故障 记录 需 中 获得 。 前 提 是 ， 两 个 变电站 在 击 穿 发 生 时 都 记录 了 电压 小 
形 ， 并 且 在 记录 电压 时 使 用 了 精确 的 时 间 标 记 。 这 通常 是 发 生 在 现代 高 压 直 流 换 流 
器 站 的 情况 。 故 障 点 的 电压 击 穿 信号 会 向 电缆 末端 传输 ， 在 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 中 
波 传输 的 群 速度 约 为 130m/us。 利 用 击 穿 信号 到 达 两 个 变电站 之 间 的 时 间 差 ， 可 以 
粗略 估计 出 故障 点 的 位 置 。 实 际 电缆 的 群 速度 可 以 用 时 域 反射 测量 那 一 节 中 记述 的 
方法 获得 。 

最 近 ， 根 据 不 同 频 率 电 缆 复数 阻抗 的 测量 ， 有 人 提出 一 种 新 的 电缆 故障 定位 方 
法 2 。 开 发 该 方法 的 组 织 声 称 ， 它 也 可 以 检测 到 总 体 或 局 部 的 电缆 绝缘 劣化 ， 例 
如 ， 老 化 。 但 是 ， 尚 不 知道 它 是 否 已 经 被 成 功 地 运用 到 电缆 故障 检测 上 。 

当 进 行 海底 充 油 电缆 故障 定位 探测 时 已 采用 颇 为 意外 的 故障 定位 方法 。 

有 时 能 在 电费 故障 处 的 表面 观测 到 受 损 电缆 漏出 的 浮 油 。 在 平静 的 天 气 里 ， 可 
以 从 空中 观测 ， 有 很 大 的 机 会 找到 故障 点 司 ] 。1979 年 8 月 ， 丹 麦 和 瑞典 之 间 的 
400kV 交流 电缆 就 使 用 这 种 方法 找到 了 故障 。 此 外 ，Leyte 岛 和 Luzon by (菲律宾 
之 间 的 交流 电缆 被 撞击 后 ， 也 从 空中 观测 到 了 浮 油 。 

还 有 一 种 故障 定位 方法 利用 了 直流 电流 的 电化 学 效应 。 当 一 个 很 强 的 直流 电流 
送 入 到 受 损 的 电费 缆 世 中 以 后 ， 在 故障 点 就 会 发 生 电 化 学 效应 ， 这 会 使 故障 正 上 方 
的 水 中 产生 气泡 。 可 由 水 下 机 器 人 摄像 头 观测 到 产生 的 气体 。 

一 个 很 简单 的 、 仍 然 有 效 的 方法 曾 被 用 来 找到 声誉 不 良 的 Fox 岛 电 缆 中 的 很 多 
电缆 故障 。 由 于 无 法 确切 知道 电缆 的 路 由 ， 时 域 反射 或 类 似 的 方法 能 够 显示 出 故障 
与 岸 边 的 距离 ， 但 却 无 法 显示 它 的 确切 位 置 。 相 反 ， 修 理 船 在 岸 边 捞 起 电缆 ， 然 后 
让 它 从 船 头 和 船尾 的 滑轮 上 通过 。 船 从 电缆 下 面 通过 并 向 外 驶 向 大 海 ， 按 故障 电缆 
引导 ， 船 载 着 船上 搜寻 电缆 故障 的 专家 一 同 前 进 '“” 。 该 方法 在 1853 年 当 有 一 根 从 
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荷兰 离开 的 通信 电缆 需要 修复 时 就 已 经 被 采用 1。 
8.4 修复 实例 


下 面 的 例子 说 明了 海底 电线 的 修复 作业 是 如 何 逐 步 地 展开 的 。 应 该 牢记 ， 可 述 
的 示例 只 是 从 实际 情况 所 采用 的 一 种 可 能 性 。 对 于 每 项 任务 ， 考 虑 到 电缆 的 特殊 情 
况 、 设 备 、 位 置 和 天 气 ， 有 经 验 的 安装 工程 师 会 设计 制订 修复 方案 。 

受 损 电缆 在 水 深 50m 处 ， 电 缆 走 向 自 东 向 西 。 对 这 种 电缆 类 型 已 选用 柔性 修 
理 接头 。 故 障 定位 船上 的 船员 已 经 切除 了 损坏 的 部 分 (23 200m 电缆) 。 电 线 两 端 
已 适当 密封 ， 并 放置 在 海底 。 电 缆 两 端 已 经 配备 了 无 线 电 感应 器 、 一 根 地 线 、 夹 环 
和 吊 钩 ， 以 便 用 水 下 机 器 人 进行 打捞 。 


a 


e 


在 其 转盘 装载 大 约 1000m 备用 电缆 的 修理 船 到 达 指 定 地 点 。 现 在 计划 修复 作 
业 很 重要 。 在 精细 的 接头 工作 进行 期 间 ， 修 理 船 要 迎风 航行 以 尽 可 能 达到 稳定 。 下 
幅 示意 图 显示 的 是 修理 船上 面 的 布局 。 





主 风向 西北 偏 北 
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P || aem 
© - 
HH 接头 房 















































L 东边 的 电缆 未 端 由 水 下 机 器 人 打捞 起 ， 并 在 左 通 船尾 的 滑 道中 通过 左 航 的 
卷扬机 9 被 拉 到 船上 。 大 约 300m 电缆 被 捞 起 ， 并 储存 到 转盘 上 ， 放 置 在 备用 电缆 
的 上 面 。 








O 左 航 就 是 向 船 头 〈 前 头 ) 方向 看 去 时 船 的 左 侧 ， 右 航 是 船 的 右 侧 。 这 些 术 语 是 实用 的 ， 因 为 不 管 
船 处 于 位 置 平面 图 的 什么 方向 ， 它 们 都 不 会 模棱两可 。 
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2. 修理 船 正 朝 着 北方 沿 着 一 条 曲线 移动 ， 而 捞 起 的 电缆 通过 左 航 的 滑 道 被 重 
新 放出 。 约 200m 电缆 朝 西 北 偏 北 9 的 方向 敷设 到 海底 。 在 电缆 的 末端 被 放 回 之 前 ， 
无 线 电 感应 器 、 地 线 以 及 与 水 下 机 需 人 适 配 的 夹 环 和 电缆 末端 连接 在 一 起 。 








3. 东边 电缆 的 末端 向 西北 偏 北 (NNW)S 方 向 放下 以 后 ， 修 理 船 停泊 到 以 便 左 
和 通 滑 道 位 于 西边 电缆 未 端 上 方 的 位 置 。 西 边 的 电缆 与 来 自 左 航 卷 扬 机 的 牵引 线 连接 
到 一 起 。 西 边 的 电缆 被 拉 到 船上 ， 直 到 电缆 末端 进入 接头 房 为 止 。 在 牵 拉 的 过 程 
中 ， 修 理 船 向 后 移动 。 西 边 的 电缆 用 捆绑 绳索 或 特种 强 套 人 S 冉 定 在 船尾 的 接头 房 ， 
同时 把 备用 电缆 从 转盘 上 拉 到 接头 房 中 。 

4. 现在 两 个 电缆 末端 (西边 的 电缆 和 备用 电缆 ) 被 互相 番 搭 地 放置 于 接头 房 
中 。 两 端 都 要 检验 是 否 损 伤 或 进 水 。 如 有 必要 ， 可 切除 掉 损 坏 的 部 分 ， 可 以 从 转盘 
上 或 海底 拉 过 来 新 的 电缆 。 电 缆 的 末端 通过 确认 以 后 ， 就 可 以 在 接头 房 中 进行 连 
接 。 在 进行 这 项 操作 期 间 ， 如 有 必要 ， 修 理 船 要 迎风 航行 。 

5. 制作 接头 以 后 ， 修 理 船 一 边 向 前 运动 ， 同 时 通过 船尾 的 滑 道 放出 柔性 接头 。 
备用 电缆 随 着 放出 。 当 接头 与 短 段 备用 电线 安全 地 匣 设 到 海底 以 后 ， 修 理 船 朝向 平 
行 于 东边 电缆 末端 的 方向 运动 ， 平 行 间 距 大 约 为 10m。 为 了 减少 施加 于 柔性 接头 上 
的 张力 和 压力 ， 最 好 不 要 在 接头 就 位 于 海 床 上 之 前 提起 接头 。 现 在 两 个 电缆 的 末端 
相互 平行 间距 10m, 




















日 ” 按 图 示 电 缆 方向 似 应 为 东北 偏 北 。 一 一 译 者 注 
O 按 图 示 电 缆 方 向 似 应 为 东北 偏 北 。 一 一 译 者 注 
© 原文 为 “chinese fingers”， 似 应 为 “chinese finger grip”。 一 一 译 者 注 
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6. 在 经 过 海底 东边 电缆 的 末端 以 后 ， 修 理 船 就 停 下 来 ， 捞 起 东边 电缆 的 末端 ， 
通过 右 航 船尾 的 请 道 。 船 向 后 运动 ， 两 个 电缆 未 端 就 被 拉 回 到 了 船上 。 在 左 航 清道 
处 的 备用 电缆 拉 回 到 修理 船上 ， 并 盘 绕 到 转盘 上 ; 东边 的 电线 也 向 船 头 方向 拉 到 右 
航 的 滑 道 上 。 





半圆 形 钢 构件 


现在 开始 用 到 半圆 形 钢 构 件 放 线 (参见 第 7 章 所 述 ， 以 及 图 7-18 ) 。 这 个 
180。 的 构件 可 容纳 半 圈 的 电缆 ， 随 后 被 用 于 拖 放 电缆 入 水 。 图 示 半 圆 形 钢 构 件 
在 船上 的 位 置 。 当 船 向 后 移动 回收 较 多 的 电缆 时 ， 东 边 的 电缆 就 绕 到 半圆 形 钢 
构件 上 ， 并 被 拉 到 接头 房 中 ， 直 到 与 备用 电缆 受挫 的 位 置 。 修 理 船 目前 迎 着 主 
要 风向 停泊 ， 为 随后 的 接头 作业 提供 了 最 大 可 能 的 稳定 。 在 接头 作业 期 间 ， 滑 
道上 的 电缆 必须 始终 保持 张力 ， 使 电缆 不 至 于 从 滑 道上 垂直 落下 。 

7. 接头 作业 之 后 ， 电 缆 线 路 得 以 恢复 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 在 岸上 的 电缆 末 
端 或 者 是 平台 上 对 其 进行 试验 。 电 缆 圈 仍然 置 于 在 修理 船 的 半圆 形 钢 构 件 上 。 现 
在 ， 必 须 拆 除 掉 接 头 房 。 修 理 船 向 正 前 方 缓慢 运动 的 同时 ， 半 圆 形 钢 构件 和 电线 圈 
在 船 的 甲板 上 向 后 移动 。 半 圆 形 钢 构 件 可 以 由 轨道 、 起 重 机 、 修 船用 船 台 或 类 似 的 
东西 所 支持 。 半 圆 形 钢 构件 必须 被 稳定 住 ， 以 防止 发 生 倾斜 或 扭 遇 。 当 半圆 形 钢 构 
件 抵达 船尾 滑 道 后 ， 必 须 由 起 重 机 小 心地 将 其 吊 过 滑 道上 方 (参见 图 7-199) 。 在 
此 过 程 中 ， 修 理 船 必须 通过 向 前 行进 来 维持 电缆 的 张力 。 通 过 船尾 的 起 重 机 或 是 A 
形 架 的 莽 吊 ， 将 半圆 形 钢 构件 沉 回 水 中 。 由 于 修理 船 缓慢 地 向 前 行进 ， 半 圆 形 钢 构 
件 沉 入 水 中 ， 并 最 终 落 到 海底 。 水 下 机 器 人 就 可 以 把 电缆 从 半圆 形 钢 构 件 上 解 开 。 
修复 完成 ， 电 缆 可 以 得 到 保护 。 根 据 接头 完成 的 时 间 以 及 其 他 情况 ， 上 述 过 程 可 能 
会 需要 4 ~12 天 。 


























© ”此 处 图 7-19 应 为 图 7-18。 一 一 译 者 注 


186 海底 电力 电缆 





设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 





[1] Lawrence M (2002). Submarine Cable Industry, -Alcatel Survey Standards And Future Trends. 
MUC Kiel, 2002 
[2] Hoshina R (2001). Improvements In Submarine Cable System Protection, SubOptic 2001 
[3] Shapiro S, Murray J, et al (1997). Threats to Submarine Cable. SubOptic’97, San Francisco, 
USA. 
[4] *Methods to prevent mechanical damage to submarine cables", presented by Cigré Working 
group 21 as Session Paper 21-12 at the 1986 Cigré Session, Paris, France. 
[5] Drew S and Hopper A (1996). Fishing and submarine cables work together. Pamphlet issued 
by the International Cable Protection Committee, London 
[6] “Update of service experience of hv underground and submarine cable systems", to be 
presented by Cigré Working group B1-10 2009 
[7] Nishimoto T (1997). Chugoku Goes Fishing For Submarine Cable Solution. Transmission and 
Distribution World, October 1997 
[8] Christensen C F (2006). Cable Risk Assessment. Lecture on a symposium on installation of 
submarine power cables for grid connection of offshore windparks. Bremen, Germany, 2006. 
Arrangend by DENA. http://www.offshore-wind.de/page/index.php?id-2609 
[9] Luger (2006). Developments in anchor technology and anchor penetration in the seabed. 
Lecture on a symposium on installation of submarine power cables for grid connection of 
offshore windparks. Bremen, Germany, 2006. Arrangend by DENA. http://www.offshore- 
wind.de/page/index.php?id=2609 
[10] Nakamura M et al (1992). Reliability Analysis of Submarine Power Cables and Determination 
of External Mechanical Protections. IEEE Trans. On Pow. Delivery, Vol. 7, No 2, April 1992 
[11] Det Norske Veritas (2008). Environmental Conditions and Environmental Loads. 
Recommended Practice DNV-RP-C205, Norway, April 2007, amended April 2008. 
[ 12] Geijer G et al. (1958). The Öresund Power Cable Project, Blue- White Series, published by the 
Swedish State Power Board, 1958. 
[13] Article in the Massena Observer, 21st November 1974, Massena, N.Y., USA 
[14] Houtz R E et al. (1962). Turbidity current at Kadavu Passage. Fiji, Geological Magazine 99, 1: 
57-62, 1962 
[15] Milkov A V: Gas Hydrates at Minimum Stability Water Depths in the Gulf of Mexico: 
Significance to Geohazard Assessment, Transactions of Gulf Coast Association of Geological 
Societies, Volume L, 2000 
[16] Chamberlin D M et al. (1979). The Long Island Sound Submarine Cable Interconnection 
Operating Experience, 7th IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and 
Exposition, April 1-6, 1979 
[17] Elgh L et al (1982). Repair of 400 kV ac submarine cable. Paper 21-05, Cigré Session 1982. 
[18] Michel R et al. (1985). Les cábles terrestres et sous-marins et les travaux en mer, Revue 
générale de l'électricité, No. 2, 1985 (in French) 
[19] void 
[20] Eberlein D (2006). Messtechnik Fiber Optic, Publisher: Gemeinschaftsseminar, ISBN 3-00- 
018278-0 
[21] Fantoni P F (2006). Wire System Aging Assessment and Condition Monitoring Using Line 
Resonance Analysis (LIRA). 5th American Nuclear Society International Topical Meeting on 
Nuclear Plant Instrumentation, Controls, and Human Machine Interface Technology. 
November 12 - 16, 2006, Albuquerque, NM. 
[22] Private communication by Wally MacDonald. See also: 
http://marencoengineering.com/case study.html 


[23] Wilkinson H D (1898). Submarine Cable Laying and Repairing, “The Electrician" Printing and 
Publishing Company, London, 1898 


第 9 章 ”运行 和 维护 :可靠 性 


9.1 海底 电缆 的 运行 


在 工程 开通 后 ， 人 们 和 希望 海底 电力 电缆 能 够 无 故障 工作 几 十 年 。 电 缆 运 行商 会 
通过 对 电缆 进行 维护 工作 来 保持 电缆 长 期 的 、 高 可 靠 性 的 运行 。 本 章节 阐述 电缆 运 
行商 为 提高 运行 可 靠 性 所 采取 的 措施 。 

9.1.1 所 有 类 型 海底 电力 电缆 的 常用 措施 

电缆 运行 商 必须 保护 海底 电力 电缆 免 受 一 些 极端 环境 条 件 的 伤害 ,诸如 过 电 
压 、 过 热 、 外 力 破 坏 、 疲 劳 等 。 需 要 对 海 绕 系统 进行 实际 的 维护 工作 和 制订 海 绕 系 
统 的 维护 计划 。 大 多 情况 下 ， 采 用 一 些 简单 的 仪器 监测 就 已 足够 。 

在 电缆 系统 设计 之 前 进行 系统 分 析 可 以 避免 过 电压 。 通 常 使 用 具有 合适 保护 水 
平 的 避雷 器 来 进行 保护 ， 尤 其 是 对 于 海底 电力 电缆 与 架空 导线 相连 接 的 系统 。 应 该 
定期 检查 避雷 器 动作 计数 器 ， 以 探测 电力 系统 的 异常 情况 。 要 小 心地 监视 由 于 大 的 
发 电机 (如 在 近海 风电 场 中 ) 接 入 引起 的 系统 暂时 过 电压 ， 并 采取 降低 过 电压 的 
措施 。 

即使 海底 电力 电缆 在 设计 的 限 值 下 运行 ， 仍 然 会 发 生 过 热 的 危险 。 海 底 的 状况 
在 数 月 内 就 会 改变 ， 海 绕 表 面 也 会 覆盖 上 厚 的 洲 积 物 ， 这 些 都 会 减少 海 绕 的 散热 ， 
从 而 导致 海 绕 的 温度 超过 预期 。 此 外 ， 其 他 设施 如 管线 、 流 体 管道 、 其 他 电力 电缆 
等 也 可 能 突然 在 海 绕 的 周围 挖 出 。 海 比 运 行商 应 采取 以 下 策略 检测 这 类 的 过 热 
风险 : 
e 向 行政 当局 、 基 建 开 发 商 和 电力 公司 告知 海底 电力 电缆 的 存在 ; 

o 监视 在 海底 电力 电缆 区 域 的 建设 活动 ; 
e 研究 勘测 公司 、 海 洋 管理 部 门 以 及 专业 协会 的 海洋 测 深 图 的 通知 更 新 ，; 
e 定期 检查 和 比 对 卫星 照片 。 

采用 分 布 式 温度 测量 系统 (DTS) 来 监测 海底 电力 电缆 的 热 性 状况 ， 可 以 监测 
到 不 良 的 状况 并 采取 缓解 措施 。 

应 不 时 地 检查 海底 电力 电缆 路 由 上 的 自由 基 挂 来 探测 可 能 的 自由 基 挂 档 距 变 
大 。 太 长 的 自由 档 距 很 容易 导 臻 振动、 摩擦、 疲劳 ， 从 而 导致 电缆 故障 。 采 用 增加 
抛 石 填 埋 或 悬挂 档 距 中 间 拉 索 的 方法 以 稳定 自由 悬挂 。 改 善 自 由 悬挂 振动 性 能 的 另 
一 个 方法 是 电缆 上 加 置 抑制 涡 致 振动 (VIV) BUS. 
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可 以 采取 很 多 积极 措施 来 防止 外 力 破 坏 海 绕 。 第 7 章 叙 述 了 海 缆 敷设 后 有 效 的 
保护 装置 。 行 政 当 局 和 航海 机 构 等 分 别 不 断 地 将 海底 电缆 的 位 置信 息 告 知 渔业 社 
团 。 如 果 船 舶 距离 海 缆 路 由 太 近 或 者 试图 在 靠近 电缆 路 由 区 域 扫 锚 时 ， 主 动 监控 船 
舶 的 装置 会 发 生 警 告 。 

海 缆 运 行商 应 监视 沿海 线路 由 的 船舶 航运 和 渔业 活动 的 特点 和 频繁 状况 。 例 如 
海上 航运 船舶 的 规模 或 数量 增加 时 ， 海 缆 运 行商 可 咨询 行政 当局 ， 讨 论 转变 船舶 航 
向 使 其 离开 电缆 路 由 区 域 。 

9.1.2 仪器 仪表 

对 海底 电力 电缆 的 运行 采用 主动 的 控制 可 以 提高 电缆 线路 的 可 用 率 和 获 利 性 。 
下 面 是 一 些 合 适 的 仪器 仪表 。 
9.1.2.1 分 布 式 温度 测量 系统 

分 布 式 温度 测量 系统 (DTS) 是 将 光纤 温度 传感器 与 电力 电缆 相 集 合 制 成 或 者 
在 电力 电缆 沿线 安装 。 此 系统 能 够 监测 电力 电缆 沿线 的 温度 。 陆 上 的 检测 单元 可 以 
测量 光 信 号 并 且 沿 电缆 长 度 显 示 温 度 值 。 

使 用 分 布 式 温 度 测 量 系统 可 以 检 出 海 缆 线 路 的 热点 、 冷 点 以 及 其 他 缺陷 。 通 过 
对 比 随 后 几 年 的 分 布 式 温度 测量 图 像 ， 可 检测 特定 位 置 处 的 淤积 物 的 冲刷 情况 。 如 
果 电 缆 遭 受 自由 悬挂 或 淤 积 物 冲 刷 ， 可 以 利用 已 检 出 的 位 置 放 下 水 下 机 器 人 
(ROV) 来 检验 损伤 和 腐蚀 情况 。 没 有 埋 和 人 土 中 的 海 缆 应 定期 通过 潜水 员 或 者 水 下 
机 器 人 进行 检查 来 确定 电缆 状态 或 周围 环境 的 变化 。 

大 多 数 的 分 布 式 温 度 测 量 系统 配置 光 时 域 反射 计 (OTDR) 模块 来 探测 和 定位 
光纤 故障 。 但 即使 海 绕 顺利 运行 ， 也 可 以 运用 分 布 式 温度 测量 系统 。 

通过 分 布 式 温度 测量 系统 记录 的 温度 曲线 可 以 评估 电缆 的 动态 载 流 性 能 。 与 传 
统 的 静态 “额定 功率 ” 相 比 ， 此 系统 能 够 在 考虑 现场 实际 环境 条 件 的 情况 下 计算 
电缆 线路 载 流 量 。 海 缆 运 行商 可 以 用 以 得 出 一 年 中 不 同 季节 的 载 流 能 力 的 变化 。 而 
且 ， 动 态 载 流量 能 够 利用 电力 电缆 系统 的 热 储备 来 承受 暂时 过 负荷 。 对 于 参与 电力 
市 场 交 易 的 海 缆 运 行商 ， 应 用 此 分 布 式 温度 测量 系统 可 以 获得 额外 的 收益 ， 同 时 又 
无 海 缆 损 伤 的 风险 。 动 态 载 流量 也 简称 为 电缆 负载 预测 系统 (CLPS) 或 实时 额定 
热 负 荷 (RTTR), 

如 果 海 底 电 力 电缆 附 有 用 做 数据 通信 的 光纤 ， 则 这 些 光 纤 也 可 以 用 做 分 布 式 的 
温度 测量 。 
9.1.2.2 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 的 电压 控制 装置 (CDVC) 

电压 控制 装置 是 设计 用 于 粘性 浸渍 纸 绝缘 直流 电缆 置 于 高 压 直 流 换 流 站 的 一 个 
控制 装置 。 当 电能 需求 减少 时 ， 系 统 通过 临时 降低 系统 电压 而 不 必 限 制 传输 能 
这 样 一 来 ， 当 电缆 冷却 时 施加 在 电缆 绝缘 上 的 电场 强度 减 小 。 电 压 的 降低 可 以 延长 
电缆 潜在 的 电气 寿命 。 当 需要 全 功率 输出 时 ， 电 压 又 会 恢复 到 额定 值 。 
































第 9 章 运行 和 维护 ， 可靠 性 189 





9.1.2.3 局 部 放电 监测 

电力 电缆 系统 的 局 部 放电 监测 已 经 发 展 到 高 技术 的 水 平 。 电 缆 中 缺陷 、 不 均匀 
以 及 其 他 表 症 都 可 以 通过 在 线 局 部 放电 探测 系统 来 评估 。 海 底 电 力 电缆 线路 上 一 个 
特定 地 点 的 局 部 放电 就 表明 电缆 的 绝缘 或 者 接头 内 存在 小 的 损伤 。 现 代 局 部 放电 测 
量 系 统 在 判别 局 部 放电 信号 与 电缆 长 期 寿命 的 相关 性 方面 能 力 变 得 越 来 越 强 大 。 尽 
管 如 此 ， 由 于 局 部 放电 信和 号 治 电缆 传输 只 有 几 千 米 后 就 减弱 也 ， 因 此 从 海岸 线 延伸 
的 长 海底 电力 电缆 线路 进行 局 部 放电 监测 还 是 极其 困难 的 。 

而 且 ， 还 有 一 个 重大 的 问题 是 : 如 果 局 部 放电 测量 系统 检测 到 一 个 接头 或 者 
电缆 的 局 部 放电 增 大 时 ， 该 如 何 处 理 ? 输电 系统 运行 商 (TSO) 的 经 理会 决定 中 
断 海 缆 线 路 的 运行 以 修复 可 怀疑 的 电缆 部 分 ” 还 是 作为 修复 准备 等 待 可 能 发 生 
击 穿 ? 

9.1.3 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 和 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 

粘性 浸渍 纸 绝 缘 电 缆 和 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 ， 也 叫做 固体 绝缘 电缆 (参见 第 2 
章 ) ， 是 免 维护 的 。 对 这 些 电 缆 的 海底 接头 也 是 如 此 。 固 体 绝缘 电缆 没有 充 油 空 
际 ， 不 需 从 岸上 装置 加 压 充 油 。 此 类 电缆 的 终端 也 仪 需要 很 小 的 压力 容器 来 容纳 终 
端 内 膨胀 的 油 。 电 缆 油 压 和 油 面 的 监测 传感器 可 以 与 变电站 的 监控 与 数据 采集 
(SCADA) 系统 相连 。 过 高 或 者 过 低 的 油 压 都 会 使 线路 跳闸 。 

交 联 聚 乙烯 绝缘 交流 电力 电缆 有 时 采用 终端 直接 插入 气体 绝缘 开关 (GIS) 变 
电站 。 不 是 所 有 的 ， 但 有 一 些 气体 绝缘 开关 电缆 终端 有 少量 的 绝缘 油 (矿物 油 、 
聚 异 丁 烯 或 硅油 ) ， 需 要 油 压 和 (或) 油 面 监测 。 这 些 终端 的 维护 工作 与 陆 上 相同 
的 电缆 终端 一 样 。 

9.1.4 低 油 压 充 油 、 自 容 式 充 油 和 自 容 式 充 液 电缆 

充 液 (FF) 电缆 和 充 油 (OF) 电缆 需要 监测 油 压 供 油 系统 。 由 于 这 些 电缆 的 
性 能 明显 地 依赖 实时 油 压 ， 因 此 必须 对 油 压 进行 在 线 监 测 。 油 压 的 下 降 就 表明 电线 
损伤 ， 需 要 立即 注意 。 油 压 监 测 能 够 与 变电站 的 监控 与 数据 采集 系统 相连 。 如 果 油 
压低 于 设 定 的 限 值 ， 则 应 断 开 电缆 线路 。 
供 油 站 必须 备 有 足够 的 去 气 绝缘 油 ， 以 保持 正 油 压 ， 发 生 电 缆 漏 油 时 亦 如 此 。 
由 于 漏 油 量 可 能 很 大 并 且 持 续 数 周 直到 电缆 密封 住 ， 因 此 需要 考虑 在 距离 终端 站 不 
是 很 远 的 地 方 备 有 电缆 油库 。 因 为 不 同 电缆 系统 的 电缆 油 通常 都 相 容 ， 所 以 一 个 地 
区 的 电缆 运行 商 可 以 相互 对 此 进行 合作 。 

9.1.5 电缆 终端 

由 于 许多 海底 电力 电缆 的 终端 靠近 海洋 ， 导 致 在 绝缘 套 管 上 沉积 严重 的 盐 层 ， 
因此 需要 定期 清除 。 清 除 盐 层 可 以 带电 操作 。 有 些 终端 的 绝缘 套 管 的 性 能 取决 于 聚 
合 物 材料 或 涂 层 的 玖 水 性 。 需 要 定期 进行 测试 这 些 材料 的 跑 水 性 能 ， 如 根据 
STRIC fi] H JERIA TEC! 规范 的 规定 。 
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所 有 安装 在 靠近 海岸 或 者 海上 平台 的 电缆 终端 都 要 定期 检查 腐 但 的 情况 。 不 同 
金属 间 的 特殊 电化 学 腐蚀 是 非常 麻烦 的 。 


9.2 ifii Jr A wp ETE 


海底 电力 电缆 通常 是 输电 系统 运行 商 的 一 项 特殊 的 资产 ， 必 须 多 加 关注 。 由 于 
海 缆 故 障 维修 的 费用 昂贵 而 且 相 当 麻 烦 ， 因 此 电力 部 门 十 分 关注 海 缆 的 无 故障 运 
行 。 尽 管 如 此 ， 海 底 电 力 电缆 通常 还 不 是 大 量 宛 余 的 电力 网 结构 的 一 部 分 。 陆 上 电 
缆 一 旦 发 生 故 障 导 致 停止 输电 ， 总 是 能 够 通过 电网 的 其 他 线路 恢复 输电 。 相 对 比 ， 
海底 电力 电缆 发 生 故障 通常 并 没有 宛 余 的 网 络 作为 后 备 。 一 条 海底 电力 电缆 故障 能 
导致 整个 海岛 或 者 石油 和 (或 ) 天然 气 平台 停电 ， 也 能 切断 近海 风电 场 送 电 收益 。 
一 条 连接 自持 电网 的 海底 电力 电缆 (如 国家 间 的 高 压 直 流连 线 ) 故障 虽然 不 会 导 
致 一 个 城市 停电 ,但 是 会 使 业主 在 电力 交易 市 场 减少 大 量 收入 。 基 于 以 上 原因 ， 海 
底 电 力 电缆 的 可 靠 性 对 每 一 个 商业 模式 都 是 十 分 重要 的 一 个 方面 ， 对 电缆 设计 具有 
重要 影响 。 

遗憾 的 是 ， 海 绕 运 行商 对 报告 海 绕 故障 统计 还 是 有 些 勉 强 。 在 20 世纪 70 年 代 
和 80 年 代 出 版 了 许多 期 刊 论文 报告 大 型 海底 电力 线路 的 运行 经 验 ， 也 包含 了 海 缆 
故障 情况 以 及 修复 方法 。 最 近 10 年 ， 这 类 报告 其 少 。 由 于 国际 大 电网 会 议 Bl 研究 
委员 会 ( 即 SC 21) 的 出 色 工 作 ， 海 缆 运 行商 才 有 自信 地 报告 电缆 运行 经 验 和 故障 
而 不 烦 扰 股 东 。 

9.2.1 国际 大 电网 会 议 的 研究 

国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 已 经 成 立 一 个 工作 组 ， 负 责 定期 收集 海底 电力 电缆 
可 靠 性 的 数据 。1986 年 ， 工 作 组 编辑 出 版 了 一 本 被 经 常 引 用 的 关于 数 千 公 里 海底 
电力 电缆 运行 经 验 的 汇编 报告 5] 。 该 研究 报告 包含 了 从 1950 ~ 1980 年 的 海 缆 运 行 
经 验 。 得 出 的 结果 是 海 缆 的 故障 率 为 0. 32 次 /年 /100km。 

这 个 故障 率 是 在 仅 有 一 小 部 分 的 海 缆 有 保护 的 情况 下 得 出 的 。 如 今 ， 因 为 海底 
电力 电缆 的 保护 率 已 经 大 幅 提高 ， 而 且 勘 测 方法 、 电 缆 设 计 和 安装 方法 都 有 很 大 发 
展 ， 因 此 现今 期 望 的 海 缆 故障 率 会 相当 低 的 。 

根据 1986 年 的 国际 大 电网 会 议 报 告 ， 海 缆 故 障 有 82% 是 发 生 在 电缆 本 体 ， 
18% 是 发 生 在 接头 。 电 缆 本 体 故 障 的 最 最 主要 原因 是 外 力 破坏 ， 接 头 故障 的 主要 原 
因 是 不 良 的 工程 设计 、 安 装 或 维护 。 

国际 大 电网 会 议 2009 年 报告 所 的 海 缆 故 障 率 汇 总 在 表 9-1 中 。 除 了 高 油 压 充 
油 海底 电力 电缆 〈 如 今 已 经 很 少 使 用 ) 外 ， 其 他 种 类 的 海 缆 故 障 率 都 低 于 1986 年 
的 数值 。 故 障 率 以 每 回 千 米 的 故障 率 表 示 。 由 于 一 个 回路 通常 包括 有 2、3 或 者 4 
根 电缆 ， 因 此 每 千 米 电缆 故障 率 的 数值 会 更 低 。 
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表 9-1 海底 电力 电缆 ( >60kV) 的 故障 率 [次 / (年 x100 回 千 米 ) ] 


















































内 部 故障 外 部 故障 总 故 障 
A jfi res iE Hs SC h Fb, 2 0 0. 7954 0. 7954 
交流 低 油 压 充 油 电缆 0 0. 1189 0. 1189 
交流 交 联 聚 乙烯 电缆 0 0. 0706 0. 0706 
直流 粘性 浸渍 纸 绝缘 电线 0 0. 1114 0. 1114 
直流 低 油 压 充 油 电缆 0. 0346 0 0. 0346 














1986 年 报告 中 电缆 接头 的 故障 率 对 电缆 故障 率 的 比例 是 0.22， 而 2008 年 的 报 
告 中 这 个 数值 是 0.095。 这 也 说 明 现今 电缆 接头 的 安全 性 相对 高 得 很 多 。 

应 该 注意 ， 计 算 故 障 率 会 被 一 些 声 名 很 差 的 海 缆 线 路 所 牌 曲 ， 它 们 占 所 报告 的 
大 部 分 故障 。 
9.2.2 ”大 型 高 压 直 流 电 缆 工 程 的 故障 统计 

根据 表 9-2 中 的 数据 计算 ， 海 缆 机 械 故 障 原 因 的 故障 率 为 0. 264 次 /年 /100km , 
其 他 原因 导致 的 故障 率 为 0.0143 次 /年 /100km。 其 他 原因 为 内 部 故障 ， 如 绝缘 系 
uuu d cud i M Ra i s MM freq 
到 1988 年 间 , Kontiskan 1 线 出 现 了 多 次 机 械 故 障 。 扣 除 Kontiskan 1 Z£ 的 故障 ， 
缆 故 障 率 的 数据 仅 为 0. 1 次 /年 /100km。 显 然 , 工程 质量 差 的 海 绩 E 
方法 引起 的 故障 占 海 缆 故 障 的 大 部 分 。 


表 9-2 ”一 些 大 型 的 高 压 直 流 海 缆 线 路 在 1998 年 的 故障 















































要 he s 
/kV |/MW | /km | 深 /m 间 / 年 |/km - 年 

1 次 | 1 次 
Kontiskan 1 线 285 | 300 | 88 80 1 1991 4 352 0 0 
Cook 海峡 350 | 185 | 41 260 3 1991 4 492 0 0 
Fenno Skan 400 | 500 | 200 | 120 1 1989 6 1200 1 0 
Kontiskan 2 线 285 | 300 | 88 80 1 1988 7 616 0 1 
ES Cross-Chn. 2 £& 250 | 200 | 48 60 8 1986 9 3456 0 0 
北海 道 -本 洲 250 | 200 | 43 550 2 1978 17 1462 0 0 
Vancouver 2 线 280 | 100 | 32 | 200 2 1976 19 1216 1 0 
Skagerrak 1/2 £& 250 | 250 | 128 | 550 2 1976 19 4864 6 0 
Vancouver 1 线 260 | 100 | 32 | 200 3 1969 26 2496 3 0 
Sardina 亡 道 200 | 100 | 118 | 450 2 1967 28 6608 12 0 
Kontiskan 1 线 285 | 250 | 87 80 1 1964~1988 24 2088 44 2 
Gotland 1 线 150 | 30 93 170 1 1954~1989 35 3162 7 1 
总 计 998 198 | 28012 | 74 4 
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9.2.3 ”可靠 性 术语 的 定义 
可 靠 性 术语 可 以 有 多 种 术语 表示 方式 。 为 了 让 不 同 来 源 的 数据 有 准确 的 可 比 
性 ， 对 名 词 术 语 进行 正确 定义 十 分 重要 。 




































































pu 电缆 在 要 求 时间 内 能 够 充分 履行 其 目标 功能 的 概率 。 可 靠 性 表示 为 

1 - Ar/8760 

根据 可 靠 性 和 维护 性 表示 的 系统 性 能 的 度量 数值 
sn 1 - (Ar + c)/8760 
: SUH, A 为 每 年 的 故障 次 数 ; r 为 故障 后 修复 时 间 (h); e 为 计划 停 运 (如 维 
修 ) (h/4F) 。 

停 运 期 系统 不 能 履行 功能 的 时 期 
强迫 停 运 期 由 于 故障 导致 的 非 自愿 停 运 
故障 率 因 电 缆 故 障 导致 的 年 强迫 停 运 率 
计划 维护 供 货 商 规定 或 者 根据 海 缆 运 行商 的 标准 规定 进行 的 每 年 度 预防 性 维护 
非 计 划 维 护 不 属于 预防 性 维护 的 所 有 需要 的 维护 





9.2.4 一 些 海底 电力 电缆 的 可 靠 性 

从 文献 中 可 以 找到 少数 关于 海 缆 可 靠 性 和 可 用 性 的 报告 。 然 而 ， 如 今 的 海 缆 运 
行商 仍然 不 情愿 发 表 此 类 数据 。 由 于 投资 人 和 保险 公司 对 风险 评估 而 需要 此 类 数 
据 ， 因 此 这 种 现状 对 工业 界 是 不 利 的 。 以 下 给 出 一 些 示例 。 
9.2.4.1 Skagerrak 高 压 直 流 工 程 

在 挪威 和 丹麦 的 第 一 根 Skagerrak 高 压 直流 电缆 安装 于 1976 ~ 1977 年 ， 其 基础 
数据 如 下 : 






































额定 电压 流 250kV 
电缆 根 数 2 
开通 年 份 1976, 1977 
海底 距离 128km 
最 大 水 深 550m 





本 章 参考 文献 [6] 报告 了 此 电缆 在 1978 ~ 1984 年 间 的 运行 统计 。 尽 管 由 于 电 
缆 故 障 导 致 有 两 年 出 现 强 迫 停 运 ， 但 一 对 电缆 的 可 用 率 仍 然 经 常 高 于 93% 。 在 七 
年 内 的 五 年 的 电缆 可 用 率 超 过 了 95% 。 
9.2.4.2 风电 场 出 线 电缆 

对 假想 近海 风电 场 出 线 电缆 ， 本 章 参 考 文献 [7] 中 比较 了 5 种 不 同 交 流 海 缆 
系统 的 可 靠 性 。 对 假设 的 60km, 1000MW 的 电力 输出 系统 ， 研 究 了 三 芯 电 缆 和 单 
芯 电 缆 系 统 。 结 果 发 现 其 中 275kV 包括 7 根 电 缆 的 单 芯 电 缆 系 统 (2 个 回路 ，1 根 
电缆 备用 ) 的 期 望 故 障 率 最 低 (0.15 次 /年 /电缆 ) ( 见 表 9-3 ) 。 
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表 9-3 连接 大 型 近海 风电 场 不 同 电缆 的 故障 率 


















































电压 /kV 132 220 400 275 400 

电缆 类 型 三 芯 Sth EZ: 单 芯 单 芯 
1000MW 输送 容量 时 的 电缆 根 数 6 4 2 7 (一 根 备用 )| 4 (REH) 

故障 (次 /年 /电缆 ) 0. 25 0. 46 0. 67 0. 15 0. 22 

















考虑 到 电缆 的 根 数 的 话 ， 看 起 来 含有 三 根 单 芯 电 缆 的 400kV 电缆 系统 在 整个 
寿命 期 内 的 期 望 需要 修复 次 数 最 少 。 
9.2.4.3 Fox 岛 

1976 年 ， 在 美国 的 Rockport, Maine 与 Fox 55 zz [HIE T 4 条 单 芯 海底 电力 电 
Ai, 10. 4mile9 的 34. 5kV 海 缆 供 电 回路 代替 了 原来 岛 上 自 备 的 柴油 发 电机 。 截 至 
2005 年 退出 运行 ， 该 电缆 系统 发 生 了 45 VUE 。 同 期 国际 大 电网 会 议 的 海底 电 
力 电缆 的 故障 统计 报告 所 中 引述 海 缆 系 统 的 故障 率 是 0. 32 次 /年 /100km，Fox 岛 海 
缆 的 统计 故障 率 是 9 次 /年 /100km， 这 可 能 是 世界 上 最 差 的 可 靠 性 记录 。 
9.2.4.4 KE 

1969 年 在 长 岛 (Long Island) 海峡 敷设 了 7 根 单 芯 138kV 高 油 压 充 油 海 底 电 
力 电缆 。 这 在 当时 是 世界 上 最 长 的 充 油 海底 电力 电缆 !” 。 该 电缆 路 由 的 8096 的 
海 缆 是 自由 安装 放置 在 海 床上 ， 各 根 电缆 间距 为 27Smi5%l 。 不 幸 的 是 ， 该 电缆 系 
5t (PRA “1385 A”) 的 可 用 性 特别 差 。 运 行 部 门 长 岛 电 力 局 在 报告 中 这 样 
TX. 

“从 1969 年 送 电 以 来 ，1385 海 缆 共 遭受 36 次 事故 ， 对 电缆 造成 了 58 处 损伤 ， 
导致 输送 容量 下 降 或 整个 电气 故障 。 事 故 的 原因 包括 岩石 擦 伤 、 腐 蚀 以 及 由 于 大 小 
肌 只 的 锚 和 拖 钩 在 海底 的 拖 忠 。 结 果 ，1385 海 缆 就 需要 经 常 和 长 时 间 的 维护 。 单 
从 1990 年 以 来 ，1385 海 缆 的 修理 费用 就 超过 了 4500 万 美元 。” 

虽然 有 备用 电缆 和 大 间距 歼 设 ， 仍 因为 在 20 世纪 70 年 代 的 多 次 电缆 损伤 使 传 
输 容量 在 一 个 相当 长 的 期 间 (2 ~9 个 月 ) 减少 了 50% 。 停 运 主 要 是 外 力 破 坏 造 成 
的 ， 使 得 已 经 因 严 重 腐蚀 损伤 而 削弱 的 电缆 系统 更 受到 影响 。 在 2002 年 11 H 17 
日 的 一 次 船 锚 打 击 事故 中 ， 至 少 有 4 根 海 绕 损伤 。 

这 个 多 难 的 海 缆 系 统 如 今 已 经 用 一 个 三 芯 的 138kV 的 海 缆 系 统 代 替 了 。 由 于 
新 的 海 绕 采取 了 埋 入 海底 深 6ft9 的 保护 措施 ， 它 有 可 能 无 故障 运行 多 年 。 
9.2.4.5 Baltic 海 电 线 

Baltic 海 (波罗的海 ) 电缆 是 一 条 连接 瑞典 和 德国 的 高 压 直流 海 绕 ， 利 用 海水 
































© lmile (英里 ) =1609. 344m, 
© 1f (ÆR) =0.3048m。 
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作为 回流 极 。 
额定 电压 
HAR aK 
开通 年 份 
海底 距离 
最 大 水 深 


Baltic 海 电线 线路 的 





运行 数据 汇 








流 450kV 

















于 表 9-4 ( 承 瑞典 Baltic 电缆 公司 提供 





该 系统 分 别 在 1999 年 、2002 年 和 2009 年 报告 了 3 次 故障 。 按 此 数据 计算 故障 
率 是 0. 08 次 /年 /100km， 这 个 数据 优 于 国际 大 电网 会 议 1986 年 和 2009 年 报告 中 故 
障 率 的 平均 值 。1999 年 的 海 缆 故障 9 导致 了 1999 年 到 2000 年 间 的 停 运 3374h， 这 
就 使 2000 年 海 缆 系 统 的 可 用 性 突然 下 降 。2002 年 的 海 缆 故 障 在 8 个 星期 内 完成 了 


修复 |。 





表 9-4 Baltic 海 电 缆 线路 的 可 用 性 售 




















年 h 计划 不 可 用 性 (96) 强迫 不 可 用 性 (96) 可 用 性 (96) 
1995 3.14 0. 82 96. 04 
1996 6. 00 1.24 92. 76 
1997 1. 49 1. 40 97.11 
1998 1. 50 2.29 96.21 
1999 1. 29 7.61 91.04 
2000 1. 23 30. 76 68. 01 
2001 1. 23 0. 78 97. 99 
2002 0. 96 14. 08 84. 96 
2003 1.23 0.01 98. 76 
2004 8. 88 0. 04 91. 08 
2005 1. 23 0. 61 98. 16 
2006 1.23 1.52 97.24 
2007 1.23 0. 14 98. 63 
O 由 于 没有 施工 船 、 天 气 不 合适 以 及 其 他 原因 导致 海 缆 修 复 延迟 。 











O 原 表 9-4 表 名 有 错误 。 根 据 正 文 和 表格 内 容 ,， 表 9-4 表 名 改 为 


性 "。 一 译 者 注 





“Baltic 海 电缆 线路 的 可 月 


H 
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第 10 章 环境 问题 


10.1 环境 评估 


对 于 所 有 的 工业 项 目 ， 必 须 考 虑 对 环境 的 影响 ， 对 这 些 影响 的 相关 性 也 必须 进 
行 评 佑 ， 并 必须 讨论 减少 这 些 影响 的 可 能 性 。 我 们 地 球 的 易 受 损 状 态 ， 工 业 对 其 行 
为 的 责任 和 公众 的 注意 都 需要 认真 和 诚实 的 评估 。 建 设 工业 项 目 诸如 海底 电力 电线 
的 人 们 必须 严格 执行 环境 影响 评估 (EIA) 的 规定 。 在 欧洲 ，97Z11ZEG 和 85/337/ 
EEG 导 则 规范 了 环境 影响 评估 顺序 的 法 律 背 景 。 行 政 当 局 要 求 遵守 这 些 法 律 和 
法 规 。 

海底 电力 电缆 的 安装 要 通过 很 长 的 过 程 获得 许可 。 办 理 步 又 、 和 当局 接洽 都 是 
因 国 而 异 的 ， 并 且 要 受 法 律 的 制约 时 有 变化 。 许 可 问题 不 是 本 书 的 范围 。 在 此 讨论 
海底 电力 电线 环境 方面 的 基本 技术 问题 ， 以 便 促进 项 目 开 发 商 、 行 政 当 局 和 公众 之 
间 进 行 以 事实 为 基础 的 富有 成 效 的 讨论 。 

海底 电力 电缆 的 环境 影响 在 从 生产 到 使 用 寿命 终结 的 整个 过 程 中 都 必须 加 以 考 
虑 ， 即 包括 原料 的 生产 、 和 运输、 制造 、 安 装 、 运 行 、 回 收 和 再 生 利用 所 有 的 各 个 方 
面 综合 起 来 构成 了 海底 电缆 对 环境 的 整体 影响 。 已 有 各 种 LCA (寿命 周期 评估 ) 
模型 。 寿 命 周 期 评估 模型 用 各 类 环境 影响 来 评估 。 对 于 一 个 给 定 的 产品 ， 寿 命 周 期 
评估 可 以 计算 和 收集 整个 过 程 产生 的 环境 问题 ， 从 所 需 的 组 件 和 辅助 材料 、 消 耗 品 
和 能 源 开 始 。 寿 命 周期 评估 不 产生 新 数据 ， 他 们 只 是 从 基础 数据 库 编 制 相应 的 数 
据 。 因 此 寿命 周期 评估 的 质量 取决 于 输入 数据 库 的 质量 。 举 个 例子 ， 为 做 出 使 用 铜 
影响 的 评价 ， 正 确 假设 再 生 的 和 原始 材料 的 比率 以 及 全 球 采 矿 和 冶炼 场地 就 很 关 
键 。 寿 命 周 期 评估 工程 师 的 技能 是 至 关 重 要 的 ， 要 对 产品 和 工艺 正确 建 模 并 对 结果 做 
出 解释 。 已 有 各 种 商品 化 可 用 的 寿命 周期 评估 工具 。10 年 前 6 个 主要 电子 公司 开发 了 
EIME 工具 ,已 由 法 国电 气 、 电 子 和 通信 工业 联合 会 (FIERC) 采用 六 。 此 工具 包括 下 
列 各 类 的 环境 影响 : 


























RMD 原材料 消耗 


ED 能 源 消 耗 
WD 水 消耗 
GW 全 球 变 暖 
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(5) 
AT 空气 毒性 
POC 光化学 奥 氧 产生 
AA 空气 酸化 
WT 水 毒性 
WE 水 体 富 营养 化 〈 水 里 营养 物 太 多 ) 





其 他 工具 也 有 将 危险 废物 产生 作为 一 类 以 评估 对 环境 的 影响 。 

寿命 周期 评估 可 以 不 同 水 平 支 持 海底 电缆 的 决策 . 

1. 在 最 低 水 平 ， 设 计 工 程 师 可 以 应 用 寿命 周期 评估 对 满足 海底 电力 电缆 规范 
的 不 同 电线 的 设计 进行 评估 。 根 据 研 究 结果 ， 工 程 师 可 能 会 选择 对 环境 影响 的 最 佳 
的 解决 方案 。 

2. 如果 海底 电力 电缆 用 于 A 点 和 B 点 之 间 传 输电 力 ， 则 寿命 周期 评估 有 助 于 
根据 每 条 路 由 环境 影响 对 各 种 可 能 路 由 分 级 。 蔡 代 路 径 有 时 也 包括 架空 线 或 陆 绕 ， 
在 这 种 情况 下 ， 就 需要 考虑 人 口 和 社会 经 济 的 因素 。 

3. 有 时 批准 机 构 需 要 计划 项 目 和 “有 零 替 代 ” ， 即 任何 设施 都 未 建成 的 情况 间 的 
环境 比较 。 对 于 海底 电力 电缆 ， 零 蔡 代 可 以 是 柴油 发 电机 在 孤立 岛屿 上 的 不 间断 运 
行 ， 或 独立 电网 里 所 需 的 昂贵 备用 容量 。 对 于 风电 场 出 线 电 缆 ， 零 蔡 代 可 能 由 于 没 
有 可 用 的 风能 ， 而 必须 以 其 他 方式 如 化 石 燃 料 发 电 的 情况 。 

可 惜 ， 寿 命 周期 评估 的 结果 有 时 被 各 方 用 来 促成 各 自 的 项 目 计 划 。 绿 色 环保 团 
体 、 非 政府 组 织 (NGO) 和 工业 游说 议员 团体 用 寿命 周期 评估 来 表明 他 们 的 观点 。 
此 外 ,推动 “绿色 ”投资 的 政党 、 公 司 和 投资 基金 经 常 提 出 不 完整 的 寿命 周期 评 
佑 的 图 或 表 。 

本 章 的 任务 不 是 提出 完整 的 寿命 周期 评估 的 结果 ， 应 该 对 每 个 项 目 用 各 自 的 数 
据 来 应 用 寿命 周期 评估 分 析 。 在 此 ， 要 讨论 海底 电缆 的 一 些 特 点 ， 以 帮助 寿命 周期 
评估 分 析 师 微调 其 所 建 模型 和 假设 。 在 此 没有 列 出 有 关 原 材料 生产 和 运输 方面 的 因 
素 ， 因 为 它们 与 具体 项 目 情况 极其 相关 ， 并 在 几 年 后 就 会 过 时 。 商 业 寿命 周期 评估 
工具 可 望 提供 最 新 的 数据 库 。 





























10.2 ”电缆 损耗 的 影响 


标准 寿命 周期 评估 包括 从 产品 和 资产 经 营 的 影响 。 电 力 电缆 运行 时 的 传输 损耗 
产生 的 环境 影响 远大 于 在 原材料 生产 和 制造 所 使 用 的 能 源 的 影响 。 事 实 上 ， 传 输 损 
耗 及 其 产生 的 环境 影响 ， 远 大 于 海底 电力 电缆 的 原料 生产 、 海 底 电线 的 制造 和 运输 
产生 的 所 有 环境 影响 。 这 会 导致 不 利 的 情况 ， 即 电缆 设计 工程 师 可 以 将 任何 有 
问题 的 材料 用 于 电缆 而 不 影响 电缆 从 生产 到 寿命 终止 的 分 析 。 只 有 将 电费 运行 损耗 
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产生 的 环境 影响 暂时 排除 在 外 ， 才 能 显示 设计 方案 之 间 的 环境 影响 的 差异 。 

传输 损耗 的 环境 影响 只 有 了 解 产 生 这 些 损 耗 的 电能 才能 正确 评估 。 即 使 所 有 事 
实 和 数字 都 确信 可 用 ， 结 论 也 远 非 台 无 玻 义 。 举 个 例子 ， 近 海风 电场 的 海底 电缆 传 
输 损 耗 的 影响 可 以 在 至 少 四 种 不 同 的 方式 下 进行 评估 : 

1) 由 清洁 风力 能 源 产 生 传 输 损 耗 ， 因 此 环境 影响 为 零 。 

2) 损耗 消耗 掉 一 些 到 岸 的 风能 ， 减 少 了 化 石 燃料 发 电 的 替代 量 。 损 耗 的 影 啊 
和 等 量化 石 燃 料 发 电能 源 的 影响 一 样 。 

3) 风能 不 能 单独 代替 化 石 燃 料 能 源 ， 而 是 包括 到 上 岸 的 风电 的 混合 能 源 。 可 包 
括 化 石 燃料 、 核 能 和 再 生 能 源 。 

4) 以 将 来 国际 混合 能 源 来 考虑 传输 损耗 的 环境 影响 。 

K 10-1 表示 每 千瓦 时 CO0, 的 排放 量 ， 取 决 于 可 选 的 基准 电力 产量 5 。 


表 10-1 不 同系 统 边 界 的 每 千瓦 时 CO, 的 排放 量 



































边界 地 区 系统 的 电力 生产 平均 CO, HEE (2005 年 )/(kg CO,/kW + h) 
瑞典 10 
斯 堪 的 纳 维 亚 (Scandinavia) 58 
欧盟 (25) 415 
燃 煤 电厂 的 临界 电力 产量 400 ~750 





在 任何 情况 下 ,减少 损耗 以 改善 海底 电力 电缆 的 环境 影响 效果 比 其 他 方法 良好 。 
10.3 ”电缆 设计 的 相关 环境 问题 


10.3.1 导体 材料 

按 项 目的 规范 框架 ， 设 计 工 程 师 通 篆 不 可 能 从 生态 的 角度 来 选择 材料 。 海 底 电 
力 电缆 的 设计 用 馈 或 铜 导体 。 铜 的 电导 率 比 铝 的 电导 率 高 64% 。 

KR 10-2 显示 了 相同 电导 的 铜 和 铅 导 体 生产 所 需 的 能 量 。 很 明显 对 铝 导 体 来 说 ， 
达到 相同 的 电导 需要 更 大 的 截面 ,但 是 由 于 饮 的 密度 低 ， 所 以 重量 也 低 。 由 于 这 里 
用 的 是 基本 数据 和 方法 ， 等 效 铜 或 馈 导 体 生产 所 需 的 能 量 几 乎 是 相等 的 。 

由 于 导体 直径 稍 大 ， 因 此 铝 导 体 电缆 需要 更 多 的 绝缘 和 铠 装 材 料 。 

R102 ”生产 导体 材料 所 需 能 量 与 电导 的 关系 
























































铜 导体 ，1200mm2 铝 导 体 ，2000mm? 
20% 时 的 导体 电阻 0. 015mQO/m 0. 015mQ/m 
电导 66. 666m/ Q 66. 666m/ Q. 
导体 重量 10. 7 kg/m 5.4 kg/m 
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(5E) 
VUE P Bras rfe ft C 
最 初 原料 (新 矿产 ) 60 GJ/t 164 GJ/t 
再 生 原料 20 GJ/t 20 GJAt 
再 生 材 料 的 比例 a 0.9 0.8 
用 于 生产 原材料 的 原始 能 源 或 可 再 生 能 源 24 G]A 48.8 GJ/t 
相等 电导 的 lm 原材料 所 需 的 能 量 256. 8MJ/m 263. 5MJ/m 














10.3.2 其 他 电缆 材料 的 选择 

绝缘 材料 的 选择 取决 于 电缆 的 用 途 和 最 新 技术 水 平 。 仅 仅 有 时 才 有 自由 选择 的 
权利 。 

大 多 数 现代 海底 电力 电缆 的 绝缘 都 是 由 交 联 聚 乙 炳 制 成 的 。 在 工厂 由 过 氧化 物 
交 联 释放 气体 副 产 物 ， 例 如 茶 乙 酮 、a- 甲 基 茶 乙烯 和 对 异 丙 基 茶 甲醇 。 这 些 从 制造 
三 排出 的 废气 在 工厂 就 根据 当地 的 规定 被 小 心地 处 理 ， 但 是 也 有 可 能 导致 空气 中 毒 
性 。 在 随后 的 操作 过 程 中 ， 没 有 更 多 的 副 产 物 排 放 到 空气 或 水 中 。 

交 联 聚 乙 烦 不 能 通过 融化 来 再 生成 为 新 的 产品 。 相 反 ， 它 的 高 能 量 可 以 用 于 合 
适 的 工厂 焚化 而 释放 出 水 和 二 氧化 碳 。 交 联 聚 乙烯 不 含 贞 化 物 。 交 联 聚 乙烯 树脂 用 
一 些 添加 剂 来 改善 产品 和 电气 性 能 。 

热塑性 聚 乙烯 是 妇 一 种 挤 包 绝缘 材料 ， 不 经 交 联 有 一 些 重 要 的 环境 影响 优势 。 
首先 ， 不 产生 交 联 副 产 物 ; 第 二 ， 生 产 过 程 中 使 用 较 少 的 能 源 ; 第 三 ， 容 易 再 生 利 
HAB EXE Zi o 

导体 的 半 导 电 屏蔽 层 和 绝缘 屏蔽 层 都 是 由 含 炭 黑 聚 合 物 制 成 的 ， 它 们 和 绝缘 材 
料 相 兼 容 。 由 于 交 联 和 添加 不 可 分 离 的 痰 黑 ， 所 以 这 些 材料 不 可 回收 利用 。 电 缆 必 
的 这 些 材料 的 数量 在 100g/m 范围 内 。 聚 合 物 添 加 的 痰 黑 还 没有 发 现 奉 代 材 料 。 

大 多 数 海底 电力 电缆， 尤其 额定 电压 为 52kV 及 其 以 上 的 电缆 ， 都 有 金属 护 
套 。 铅 合金 护 套 含 很 少量 的 一 种 或 多 种 合金 元 素 9?， 包 括 锁 、 锡 、 铜 、 钙 、 锅 等 合 
金成 分 的 数量 很 多 。 由 于 铅 的 量 很 大 ， 它 构成 了 一 个 在 环境 评定 中 的 原料 损耗 很 高 
的 值 。 当 包 覆 塑料 的 外 护 套 时 ， 铅 套 不 会 释放 物质 到 周围 环境 。 由 铜 或 铝 制 成 的 阻 
水 护 套 要 比 铅 护 套 消 耗 的 材料 少 ， 所 以 它们 取得 了 较 好 的 原材料 消耗 (RMD) 分 
值 。 不 同类 别 材料 的 环境 影响 可 由 极 坐 标 图 表示 ， 如 图 10-1 所 示 。 各 种 影响 沿 圆 
周 分 布 ， 每 种 影响 程度 是 由 到 圆心 的 距离 来 表示 的 。 图 10-1 显示 了 两 个 不 同型 号 
陆 缆 的 “雷达 图 "上品 。 这 个 图 表 经 归 一 化 处 理 ， 从 而 1200mm 铜 芯 铅 套 电缆 的 值 设 
置 为 “1”。 因 此 ， 铀 芯 铅 套 电 缆 沿 圆周 的 轮廓 曲线 是 “1”。 大 多 数 的 铝 芯 铝 套 电 
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缆 的 环境 影响 远 低 于 铜 世 锅 套 电缆 。 这 两 种 类 型 的 电费 ， 在 能 量 损耗 和 全 球 变 暖 影 
响 方面 是 等 同 的 ， 产 生 的 光化学 臭氧 几乎 相等 。 仅 在 水 体 富 营养 化 方面 ， 铜 芯 铝 套 
电缆 要 比 铝 芯 铝 套 电缆 对 环境 更 友好 

对 地 下 电缆 已 建立 图 10-1 RMD ( 原材料 消耗 ) 
的 雷达 图 ， 并 说 明 评估 方法 。 Cane) ED Cibi) 
但 是 ， 在 文献 中 没有 找到 比较 
海底 高 压 交流 电费 和 高 压 直 流 - 


电缆 的 类 似 雷 达 图 。 (水 毒性 ) 
铠 装 常用 钢丝 或 有 色 金 属 


丝 绕 制 成 。 设 计 和 成 本 的 考虑 ”apg 全 
往往 决定 了 材料 的 选择 。 所 有 
的 金属 包装 在 原则 上 都 可 以 回 po tr (环境 友好 
收 利用 。 防 腐 材 料 ， 例 如 沥青 CEERI NT (空气 毒性 ) 

或 塑料 涂 层 就 很 难 再 生 利 用 。 — 图 10.1 两 种 类 型 的 电缆 各 类 环境 影响 的 雷达 区 
一 些 防腐 剂 含有 大 量 溶剂 ， 构 

成 生产 过 程 中 产生 的 挥发 性 有 机 物质 。 

多 芯 海底 电力 电缆 的 空 阶 有 填充 材料 。 这 些 材料 通常 是 聚 氧 乙烯 或 聚 乙烯 制 成 
的 聚合 物 绳 或 聚合 物 挤 出 条 。 这 些 材料 在 功能 上 几乎 相当 ， 所 以 电缆 设计 师 可 以 根 
据 成 本 和 生态 影响 来 做 出 选择 。 

表 10-3 列 出 了 两 种 典型 的 海底 电力 电缆 的 一 些 材料 的 单位 重量 。 对 高 压 直流 
情况 ， 依 据 一 对 单 芯 电 缆 列 出 了 材料 的 单位 重量 。 相 比 交流 电缆 ， 一 对 高 压 直 流 电 
缆 可 以 传输 超过 交流 电费 两 倍 的 输电 容量 。 很 明显 ， 按 投入 的 单位 材料 ， 高 压 直流 
电缆 能 比 三 相交 流 电缆 传输 更 多 的 能 量 。 

R103 两 种 海底 电力 电缆 类 型 的 各 种 材料 的 单位 重量 (kg) 



















































交流 170kV 3 x400mm2 铜 芯 高 压 直 流 150kV 1 x 1200mm2 铜 芯 
^d 11 22 
n 22 13 
钢 20 16 
pur Zl 8.3 3.8 
其 他 聚合 物 5.9 2.2 
包 带 0.8 0.8 
光缆 0.2 
防腐 剂 <0.5 <0.5 
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10.4 电缆 安装 的 环境 问题 





如 任何 建设 工程 ， 海 底 电缆 的 安装 影响 环境 。 根 据 当 局 的 要 求 和 民众 意见 ， 海 
缆 安 装 要 遵守 规则 和 标准 ， 以 尽量 减少 对 环境 的 影响 。 

所 有 电缆 的 安装 都 是 从 电缆 的 运输 开始 的 。 由 于 大 部 分 海底 电缆 工厂 有 自 备 的 
港口 ， 货 运 船 提供 了 一 个 符合 成 本 效益 的 运输 方式 ， 即 使 是 船 装 电线 亦 是 如 此 。 货 
向 是 所 知道 所 有 运输 方式 中 单位 有 效 载 重 最 节省 燃油 的 运输 工具 。 卡 车 运输 的 环境 
影响 比 海运 的 环境 影响 大 。 

签约 的 运输 和 安装 公司 遵守 工业 环保 标准 包括 近海 作业 作为 先决 条 件 ， 推 荐 承 
包 商 经 健康 、 安 全 和 环境 (HSE) 审计。 建立 健康 、 安 全 和 环境 事故 报告 制度 ， 可 
使 后 续 工 作 紧 密 进行 。 

海底 电缆 的 安装 包括 治 电缆 路 由 的 少量 分 开 的 作业 。 在 地 理 地 质 初步 调查 后 ， 
第 一 件 要 做 的 事情 就 是 海洋 勘测 。 大 多 数 情况 下 ， 用 小 型 的 勘测 船 工 作 比 相同 尺寸 
的 其 他 船舶 影响 要 小 。 目 前 没有 迹象 表明 用 低 振 幅 的 高 频 声 纳 方法 会 对 鲸 类 动物 或 
其 他 海洋 哺乳 动物 有 影响 。 

经 勘测 ， 电 线路 由 有 时 需要 清理 障碍 物 ， 可 以 使 用 以 下 不 同 的 方法 。 

预 拉 锚 运行 (PLGR) : 在 安装 作业 前 ， 沿 海底 拖拉 带 钩 设备 〈 四 爪 锚 ) 。 该 带 
钓 设备 比 大 多 数 商 业 渔具 小 。 如 果 海底 存在 植被 ， 只 有 在 由 四 爪 锚 尺寸 确定 的 一 个 
狭 罕 的 通道 内 的 海底 植被 才 会 被 四 爪 锚 连 根 拔 起 。 预 拉 锚 运行 对 海底 无 害 。 

存在 废弃 的 电线 或 者 线路 割断 处 要 采取 特别 行动 。 要 移 除 沉船 或 其 他 人 为 的 障 
碍 。 要 清除 沿 电线 路 由 的 废弃 的 销 和 渔具 ， 以 清理 海底 。 

电缆 路 由 的 整顿 。 当 海底 被 一 些 露出 来 的 岩石 、 大 石 块 或 其 他 障碍 物 弄 得 凌乱 
时 ， 要 在 这 堆 障 得 物 之 间 找 到 一 个 合适 的 电缆 路 由 来 避免 自由 悬挂 和 其 他 危害 是 非 
常 困难 的 。 采 用 无 干扰 的 水 下 机 器 人 作业 可 以 进行 近 距 离 的 光学 测量 。 在 早期 ， 海 
底 电缆 路 由 整顿 是 通过 海底 爆破 在 悄 物 间 开 出 一 条 畅通 的 “道路 ”。 现 在 大 部 分 水 
域 中 不 再 采用 此 方法 。 

电缆 甫 设 本 身 是 一 个 相当 缓慢 和 平静 的 作业 。 电 缆 甫 设 船 行驶 缓慢 ， 沿 电线 走 
ARDIT ORO ~3kn) ， 发 出 相似 尺寸 船 的 典型 噪声 。 电 缆 敷 设 设备 ， 如 数 设 滑 
轮 、 电 缆 张 紧 器 等 都 安装 在 船上 ， 不 向 船体 外 发 出 噪声 。 在 敷设 过 程 中 ， 除 了 船 发 
动机 产生 的 正常 排 气 烟雾 ， 不 排放 化 学 物质 或 气体 。 按 照 船 舶 的 标准 ， 船 正常 运作 
的 废弃 物 要 保存 和 处 理 。 如 果 电 缆 敷 设 船 治 着 大 型 船舶 通常 不 能 航行 的 靠近 海滩 的 
区 域 航行 ， 则 在 整个 运行 期 间 海滩 边 的 居民 可 能 感觉 有 些 发 动机 的 低频 噪声 和 排出 
的 气味 。 电 线 敷 设 船 也 会 扰乱 海洋 动物 群 ， 尤 其 是 在 繁殖 期 。 通 常 政府 当局 将 限制 
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敷设 时 间 来 避 开 动物 交配 和 繁殖 期 。 

电缆 从 电缆 敷设 船 缓慢 地 放 缆 ， 并 向 下 触 到 海底 ， 同 时 电缆 敷设 船 向 前 移动 。 
通常 由 水 下 机 器 人 监视 电缆 敷设 。 水 下 机 顺 人 用 电动 推进 器 和 亮 灯 ， 这 些 噪声 和 灯 
光 在 较 短 时 间 内 可 以 吓 跑 动物 和 扰乱 它们 的 行为 。 有 些 鱼 似乎 好 奇 ， 直 直 地 看 着 水 
下 机 器 人 的 摄像 机 。 水 下 机 器 人 镜头 近 距 离 观察 放 缆 ， 同 时 能 看 到 其 他 的 动物 。 

在 敷设 期 间或 其 后 〈 在 敷设 电线 后 开 沟 ) ， 大 多 数 海底 电力 电线 被 埋 到 海底 。 
开 沟 犁 或 水 喷射 设备 由 海面 上 的 船 牵 拉 或 靠 自 备 推进 器 的 工具 车 辆 在 海底 移动 ， 从 
而 完成 埋设 。 通 常 开 沟 机 械 治 电缆 在 狭 罕 的 走廊 (0.5 ~2m) 上 挖 起 大 量 的 沉积 
物 。 虽 然 大 部 分 沉积 物 在 短 时 间 内 又 沉淀 回去 ， 但 是 有 些 沉积 物 能 够 按 泥 沙特 性 和 
水 流离 原点 移动 数 百 米 。 另 外 ， 开 沟 区 原来 各 层 结构 会 发 生 局 部 混乱 。 影 响 的 程度 
与 挖 沟 方法 和 土壤 状况 有 关 。 在 这 条 走廊 的 部 分 的 海底 植被 如 果 存 在 的 话 ， 将 会 被 
破坏 。 在 敷设 作业 期 间 ,， 海底 生物 9 会 受到 扰乱 ,不 是 受 机 械 影响 就 是 被 惊吓 走 。 
以 这 些 海底 生物 为 食物 的 动物 可 能 和 它们 一 起 离开 该 处 。 

在 电缆 埋设 后 ， 软 的 海底 如 在 North Sea 或 Baltic 海 的 海底 就 很 快 改变 。 除 非 在 
振 土 开 沟 ， 电 缆 沟 会 自行 再 填 满 。 移 动 的 生物 如 海底 动物 又 回 到 电缆 的 上 方 区 域 ， 
植物 经 几 个 生长 季节 后 也 会 恢复 。 大 多 数 情 况 下 ， 电 缆 埋 甫 后 一 年 内 电缆 路 由 就 已 
看 不 出 。 在 Baltic f£ SwePol 高 压 直 流 电线 情况 ， 海 底 动物 在 开 沟 一 年 后 就 完全 恢 
dU 。 电 缆 敷 设 和 埋设 是 暂时 的 和 小 范围 的 和 干扰。 电缆 敷 设 和 埋设 是 一 种 单一 的 
事件 ， 应 该 与 其 他 因 捕 鱼 机 械 经 常 破坏 海底 的 反复 干扰 一 起 评 佑 。 在 North Sea 或 
Baltic 海 的 海底 ， 它 们 反复 地 受 拖 网 破坏 ， 与 单一 的 电缆 开 沟 不 会 有 很 大 的 差别 。 
电缆 敷设 干扰 的 全 面 分 析 和 评价 见 德国 海洋 管理 局 ( BSH) 当局 对 North Sea 近海 
风电 场 电 缆 线路 的 准许 书 '。 

但 是 ， 也 有 可 能 例外 。 电 缆 敷设 和 埋设 在 丙 瑚 礁 和 红 树 林 区 就 可 能 造成 不 可 首 
的 损害 。 每 个 新 的 海底 切割 都 可 能 危及 这 些 群 落 生 境 的 完整 性 。 其 他 易 受 影响 的 栖 
息 地 ， 如 鱼 、 哺 乳 动 物 、 两 栖 类 动物 和 水 禽 的 保护 区 可 能 会 受到 损害 ,尤其 当 该 项 
行动 在 交配 或 者 产 卵 季节 期 间 进行 作业 。 

隐藏 的 累 歼 产生 的 危险 废物 ， 如 化 学 物 倾倒 、 弹 药 倾倒 ， 也 有 化 学 战争 物 倾 
倒 ， 会 在 开 沟 时 在 关键 区 域 侵扰 海水 并 将 这 些 废物 放 和 海水 中 。 在 多 岩石 的 海底 开 
电缆 沟 往往 是 不 可 行 的 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 抛 石 或 覆盖 石 笼 盖 板 或 类 似 物 来 保护 
电缆 。 所 用 材料 必须 和 盐水 兼容 ， 或 滤 去 有 害 的 物质 。 

当 安 装 船 出 现时 ， 水 禽 起 不 同 的 反应 。 在 安装 期 间 ， 有 些 种 类 被 驱逐 了 ， 然 而 
男 一 些 就 被 吸引 了 ， 因 为 它们 愿意 靠近 其 他 的 船 。 对 水 禽 来 说 没有 明显 的 危害 ， 只 
要 安装 过 程 不 破坏 它们 的 筑 集 栖息 地 。 
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海底 建设 工程 对 海洋 动物 的 噪声 影响 已 受 关 注 。 海 洋 哺乳 动物 的 噪声 敏感 度 是 
非常 难以 了 解 的 。 哺 乳 动物 生活 的 环境 即使 没有 人 类 行为 时 也 不 是 无 声 的 。 海 洋 哺 
乳 动物 代表 一 个 极端 的 例子 ,不仅 要 适应 生活 环境 而 且 要 适应 耳 朱 构造 和 听力 能 
力 。 声 波 图 仅 包 含 119 种 海洋 哺乳 动物 中 的 几 种 ， 是 将 被 捕获 的 个 别 的 动物 录 下 其 
声波 ”] 。 海 洋 哺乳 动物 作为 一 个 群体 的 有 效 听 力 范 围 为 10Hz ~ 200kHz。 它 们 可 以 
分 为 次 声 种 类 (可 能 听力 范围 是 15Hz ~ 20kHz， 灵 人 敏 度 良 好 的 范围 是 20Hz ~ 
2kHz) 、 声 波 到 高 频 声 波 种 类 (100Hz ~ 100kHz; 宽 的 变 波 峰 谱 ) ， 以 及 主要 为 超声 
波 种 类 (一 般 敏 感性 200Hz ~ 200kHz， 最 高 范围 为 16 ~120kHz)5l 。 哺 乳 动物 用 它 
们 自己 的 声音 和 听觉 能 力 在 低频 范围 内 沟通 ， 在 超 高 频 范 围 内 回声 定位 。 大 多 数 鱼 
足 动物 如 海豹， 它们 最 好 的 听觉 灵敏 度 为 10kHz 以 上 。 许 多 文字 记载 的 例子 表明 鲸 
鱼 对 人 为 声音 能 做 出 反应 。 声 音 来 源 是 声 纳 侦 测 器 、 地 震 设备 、 船 发 动机 、 工 业 活 
动 的 声音 等 等 。 从 短 时 潜水 、 鸣 声 的 减少 或 停止 、 躲 避 或 逃脱 产生 的 声音 范围 会 改 
变 其 习性 。 但 是 没有 证 据 表明 这 些 习性 的 改变 在 生物 学 上 是 意义 重大 的 。 大 量 的 鲸 
类 因 高 能 量 中 频 军 用 声 纳 而 冲 到 岸上 。 还 要 继续 了 解 其 清晰 因果 关系 。 很 少 有 人 知 
道 鱼 类 、 海 洋 无 脊椎 动物 和 海洋 爬行 动物 的 听觉 能 力 。 

至 于 噪声 产生 问题 ， 海 底 电 缆 安 装 不 应 该 和 其 他 近海 活动 相 混淆 ， 包 括 把 桩 打 
入 海底。 


10.5 海底 电力 电缆 运行 对 环境 的 影响 


10.5.1 热 的 影响 

电力 电缆 传输 电力 的 损耗 以 热量 的 形式 消散 。 在 满 负 载 传输 时 ， 热 量 损耗 为 每 
KA 10 ~100W， 这 相当 于 一 个 家 用 电灯 泡 的 热量 损耗 。 热 量 不 可 避免 地 散发 到 
周围 环境 中 。 安 装 在 海底 上 的 电缆 不 会 加 热 周 围 环境 ， 因 为 水 会 带 走 几乎 所 有 的 热 
量 。 但 是 ， 自 由 安装 的 电缆 表面 可 能 比 周围 的 水 温 要 高 出 几 度 。 在 长 时 间 运 行 中 ， 
埋 入 的 电缆 会 使 周围 的 土壤 变 暧 。 图 10-2 显示 的 是 敷设 在 海底 以 下 的 一 对 典型 的 
高 压 直流 电 绕 的 温 升 的 等 温 线 。 这 是 一 对 直径 为 100mm 的 高 压 直 流 电缆 埋 在 lm 深 
处 的 海底 下 。 每 条 电缆 热量 损失 有 30W/m。 为 清晰 起 见 ， 等 温 线 绘制 最 高 只 到 
26K。 电 缆 表面 的 温度 大 约 超出 海底 温度 32K。 

电缆 附近 的 温度 上 升 可 能 会 改变 深层 适应 冷 环境 生存 小 生物 的 生存 条 件 。 因 为 
海底 电力 电缆 设计 要 求 无 过 分 损耗 ， 对 大 多 数 电缆 工程 ， 这 种 限制 不 被 高 度 关 注 。 
从 水 下 检查 和 修复 作业 也 可 了 解 ， 许 多 海底 电力 电缆 被 软体 动物 、 海 星 和 其 他 物种 
侵占 。 大 概 海底 电力 电缆 与 近海 风电 场 的 基础 或 者 沉没 的 船只 所 构成 的 人 造 礁 石 相 
似 ， 成 为 其 新 的 栖息 地 或 普通 海底 。 
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图 10-2 ”一 对 海底 高 压 直流 电缆 周围 的 等 温 线 。 水 平 线 在 “0” 处 表示 海底 。 了 轴 是 垂直 位 置 ， 
XX 轴 是 水 平 位 置 ， 以 m 为 单位 。 图 中 的 数字 表示 高 于 海底 温度 的 温 升 (K)。 等 温 线 的 间距 是 2K 






































10.5.2 2K 准则 

埋 入 海底 电力 电缆 的 损耗 使 周围 土壤 温度 上 升 。 如 果 电 缆 满 负 载运 行 数 月 ， 则 
电缆 表面 温度 可 能 达到 40 ~ 50% 。 但 这 是 一 种 极其 罕见 的 情况 。 大 多 数 海底 电力 
电缆 的 平均 负载 量 要 远 低 于 最 大 额定 负载 量 。 温 度 随 着 与 电缆 距离 的 增加 而 降低 。 
距 电 缆 数 米 处 的 沉积 物 实际 不 会 变 热 (参照 图 10-2 ) 。 靠 近 电缆 的 土壤 温度 变化 改 
变 了 海底 生物 的 居住 环境 。 大 多 数 在 海底 下 的 生物 栖息 在 海底 上 层 的 几 厘 米 人 处 。 有 
人 担心 ， 温 度 变 化 可 能 会 改变 海底 动物 的 新 陈 代谢 和 繁殖 行为 。 海 底 生物 中 的 喜 冷 
生物 可 能 被 驱逐 出 该 电缆 走廊 ， 同 时 新 的 外 来 物种 可 能 被 这 个 新 的 “温暖 ”栖息 
地 所 吸引 。 这 两 者 都 是 有 害 的 。 此 外 ， 养 分 和 氧气 的 含量 都 不 可 能 因 温 度 变化 而 改 
变 。 不 过 ， 对 这 些 问题 没有 任何 科学 依据 。 如 果 可 以 测量 局 部 产生 的 热量 对 海洋 生 
命 产生 的 影响 ， 亦 仅 限 于 在 沿 电缆 十 分 狭窄 的 通道 范围 内 。 

当 很 多 海底 电缆 工程 项 目 被 提交 到 德国 北海 沿岸 的 Wadden Sea 申请 许可 时 ， 
此 问题 被 详细 地 讨论 。Wadden Sea 是 一 个 国家 公园 ， 是 被 联合 国教 科 文 组 织 
(UNESCO) 确认 的 生物 圈 保 护 区 。 自 然 地 ， 当 电缆 工程 项 目的 申请 申报 到 当局 时 ， 
环境 问题 就 成 了 焦点 。 为 了 应 对 这 种 情形 ， 并 防止 可 能 的 环境 损害 ， 德 国 环境 管理 
局 (下 萨克森 州 Wadden Sea 国家 公园 管理 局 ) 已 推荐 ， 相 比 于 不 受 干 扰 的 海底 ， 
一 根 理 在 海底 下 0. 3m 处 的 海底 电力 电缆 的 温 升 应 不 超过 2K9。 另 一 德国 环境 管理 
局 〈 联 邦 自 然 保护 局 ) 推荐 对 0. 2m 的 深度 做 出 温 升 2K 的 限制 ， 这 些 限 定 在 12-sm 












































钊 TIK 在 摄氏 温标 上 为 温度 梯度 1 ( 即 表示 温度 差 时 ，1%C =1K), 
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德国 国家 区 域 以 外 德国 专属 经 济 区 生效 。 负 责 海底 电力 电线 在 专属 经 济 区 的 许可 证 
的 德国 海洋 管理 局 (BSH) ， 也 规定 在 海底 下 20cm 深度 处 的 温 升 2K 的 限制 中 。 这 
项 推荐 没有 实证 支持 。 如 果 有 更 充分 的 证 据 后 ， 也 许 规定 限 值 会 改变 。 

在 -0.2m 和 -0.3m 处 的 温度 上 升 ， 可 以 容易 地 用 有 限 元 软件 分 别 计算 。 另 一 
个 简化 的 计算 方法 在 第 3 章 有 描述 ， 它 可 以 用 一 个 简单 的 袖珍 计算 器 进行 计算 。 无 
论 使 用 哪 种 方法 ， 必 须知 道 海 底 热 阻 系 数 和 预期 的 电缆 负载 。 

如 果 电 缆 工程 不 符合 上 述 确定 的 2K 准则 将 会 发 生 什么 ? 分别 地 减少 在 -0. 2m 
All — 0. 3m 处 的 温 升 的 对 策 是 更 深 的 埋 深 。 电 缆 埋 深 更 深 对 参考 水 平 影响 很 小 ， 其 
他 的 一 切 不 变 。 对 于 损耗 为 50W/m All - 1. Om PETERS, TE —0. 2m 处 温度 升 高 
可 能 是 3.23KS。 为 了 满足 在 -0.2m 处 的 2K 准则 ， 埋 深 必须 增加 到 - 1.6m。 但 
是 ， 这 个 对 策 也 对 环境 有 负面 影响 。 如 上 所 述 ， 在 小 走廊 上 所 有 的 水 底 生物 都 会 被 
干扰 。 埋 深 下 降 到 -1. 6m 比 埋 深 -1. Om 处 将 影响 更 多 的 水 底 生物 ， 这 是 由 于 既 要 
更 深 ,又 因 埋 得 更 深 而 要 使 走廊 更 宽 。 此 外 ， 由 于 深 埋 比 浅 埋 的 操作 复杂 ， 因 此 施 
工 建造 时 间 延 长 。 这 同样 适用 于 海底 电缆 寿命 终止 后 的 回收 利用 。 

此 外 ， 电 缆 运 行 温度 (包括 电缆 表面 和 电 绕 导体 ) 上 升 。 在 上 面 的 例子 ， 电 
绕 温度 预计 将 上 升 4K。 在 较 高 温度 下 ， 电 绕 损耗 的 增加 消耗 了 宝贵 的 电能 。 用 更 
大 的 埋 深 来 满足 2K 准则 将 会 产生 额外 的 环境 影响 ， 如 对 海底 更 多 的 和 干扰， 电缆 温 
度 更 高 ， 更 大 的 能 量 损失 和 受 电缆 发 热 影响 的 海底 范围 更 大 。 这 些 影响 应 该 被 计 人 
2K 准则 的 环境 影响 评估 中 。 

另 一 种 策略 来 满足 2K 准则 是 减少 电缆 损耗 。 在 前 些 章 描述 的 情形 ， 为 满足 2K 
准则 ， 电 缆 在 -1. Om 处 损耗 应 为 31W/m 而 不 是 50W/m。 可 以 通过 不 同 的 设计 方 
案 来 减少 海底 电缆 的 损耗 。 最 好 的 方案 是 投资 采用 更 大 的 导体 。 对 高 压 直 流 电缆 ， 
损耗 从 50W/m 减少 到 31W/m， 导 体 截面 需要 增加 61% 。 增 加 导体 截面 将 有 利于 环 
境 也 减少 能 量 损失 , 但 是 难以 与 投资 者 磋商 。 此 外 ， 大 截面 导体 电缆 的 生产 环境 影 
啊 显 然 要 比 小 截面 的 大 。 

争论 2K 准则 的 合理 性 不 是 本 书 的 任务 。 不 过 ， 为 了 更 好 地 理解 ， 正 确 地 看 待 
2K 的 温度 上 升 是 有 用 的 。 在 浅水 区 ,海底 年 温度 的 变化 可 高 达 15K。 众 所 周知 ， 
即使 在 同一 区 域 ， 不 同 地 点 之 间 海 底 温 度 变 化 也 很 大 。 这 意味 着 ， 一 个 比 另 外 在 附 
近 的 地 点 温度 高 2K 的 海底 可 能 不 是 干扰 的 环境 。 看 来 ， 环 境 问题 从 更 广泛 的 角度 
来 考虑 是 有 好 人 处 的 。 也 许 走廊 狭窄 的 、 温 升 5K 的 浅水 电缆 比 走廊 较 宽 、 温 升 2K 
且 加 热土 壤 范 围 较 大 的 电缆 〈 可 能 是 深水 电缆 ) 产生 的 热量 较 少 。 

10.5.3 ”电磁 影响 
对 非 电 气 工 程 师 来 说 ， 电 磁 现 象 的 本 质 是 不 容易 掌握 的 。 公 众 关 注 的 是 ， 在 日 












































O 按 计算 ， 海 底 热 阻 系数 为 1. 0K . mW。 将 此 结果 用 于 实际 情况 要 乘 上 实际 热 阻 系数 。 
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常生 活 中 所 遇 到 的 各 种 电磁 场 。 有 时 对 此 会 混 消 并 且 结 论 会 不 成 熟 。 幸 而 ， 问 题 并 

不 像 它 看 起 来 的 那样 复杂 。 从 电力 电缆 的 电场 和 磁场 两 项 特性 开始 : 

e 由 于 频率 低 ， 电 缆 周 围 的 场 不 构成 “辐射 ” ， 如 从 手机 、 天 线 等 的 辐射 。 随 距离 
增加 ， 强 度 急剧 衰减 。 

© 电缆 的 场所 含 能 量 很 少 ， 任 何 电离 或 细胞 分 裂 的 影响 均 可 排除 。 

对 于 电力 电缆 ， 电 磁场 可 分 为 电场 和 磁场 。 在 电缆 的 情况 下 ， 除 少数 情况 外 ， 
这 些 场 都 是 各 自 独 立 的 。 

电场 限于 导电 表面 之 间 ， 在 两 者 之 间 有 电位 差 。 这 就 是 电力 电缆 的 情况 。 电 场 
存在 于 高 电压 导体 与 接地 的 屏蔽 和 (或 ) 铠 装 之 间 。 由 于 屏 项 和 (或 ) 铠 装 有 相 
同 的 电位 如 同 外 部 环境 电位 ， 所 以 在 电缆 外 没有 电场 。 屏 项 和 (或 ) Ee x 
把 电场 限制 在 电缆 内 部 。 这 对 任何 电力 电线 来 说 ， 不 管 在 设计 、 额 定 参 数 、 单 蕊 或 
三 芯 电 缆 、 交 流 或 直流 上 都 是 正确 的 。 

其 他 的 电场 影响 由 邻近 的 交流 电缆 引起 。 在 导体 里 的 交流 电流 在 电缆 外 产生 磁 
场 。 根 据 麦 克 斯 韦 定 律 ， 这 个 交 变 的 磁 通 密度 (B) 场 产生 一 个 非常 微小 、 振 幅 在 
JL u.V/m 范围 的 交 变 电场 。 这 个 比 我 们 口袋 钥匙 链 的 发 光 二 极 管 (LED) 灯 的 电池 
产生 的 电场 还 要 小 很 多 。 一 些 软 骨 鱼 鱼 种 ， 如 闭 鱼 、 饶 鱼 和 馈 ， 可 以 感觉 这 些 极其 
小 的 电场 。 它 能 通过 感觉 磁场 中 水 流动 产生 的 电场 来 定位 和 对 猎物 侦查 。 软 骨 鱼 的 
侦查 水 平 在 0.5 - 1000. V/m 范围 内 ， 其 躲避 电场 限制 大 于 100u V/m, 

磁场 是 有 所 不 同 的 ， 任 何 导 体 的 周围 都 有 电流 产生 的 磁场 。 根 据 Biot-Savart 定 
律 ， 距 导体 一 定 距离 处 的 磁感应 强度 为 

ol 

À = Fed 
SUP, 下 是 距离 导体 d 处 的 磁感应 强度 9; 了 是 导体 电流 弓 ， 必 是 磁 导 率 ，m =4 x 
107T-m/A, Hep T ( 特 斯 拉 ) 是 磁感应 强度 (也 叫做 磁 通 密度 ) 人 的 单位 。 举 个 
例子 ， 距 离 载 流 1000A 的 导体 Im 处 的 磁感应 强度 将 是 2 x 10^ T2200&T, KAR 
常见 高 压 直 流 电缆 成 对 安装 上 且 电 流 方向 相反 。 因 此 ， 它 们 的 磁场 也 反方 向 ， 在 很 大 程 
度 上 彼此 相互 抵消 ， 取 决 于 导体 之 间 的 距离 。 因 此 ， 磁 感应 强度 会 随 着 与 电缆 对 距离 
的 函数 关系 非常 迅速 地 减 小 。 图 10-3a 显示 一 对 各 载 流 1000A 的 高 压 直 流 电缆 的 磁场 
矢量 的 幅 值 。 该 电缆 对 安装 在 海底 下 -1.0m 处 ， 两 电缆 轴 距 离 为 0. Im， 也 就 是 说 ， 







































































O 严格 讲 ， 符 号 下 代表 磁感应 强度 ( 磁 通 密度 ) ， 在 国际 单位 制 (SD) 中 单位 为 T( 特 斯 拉 )， 而 磁 
场 强 度 用 万 表示 ，B =jwoH。 译 注 : 为 避免 混淆 ， 删 去 “但 是 ， 在 电力 工程 方面 ，B 称 为 磁场 ”。 

©  Biot-Savart 公式 假设 电流 限制 在 零 直 径 的 单 丝 里 流动 。 距 电缆 导体 一 定 距离 (大 于 10 倍 导 体 直 
径 ) ， 可 采用 Biot-Savart 定律 没有 任何 限制 。 

© T ( 特 斯 拉 ) 是 磁感应 强度 单位 。 另 一 个 单位 是 G (高 斯 )。1T=10000G =1000000kT。 
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的 磁感应 强度 B; 中间 一 条 曲线 是 在 +Sm 处 的 磁感应 强度 B. 最 底下 的 曲线 为 在 海 
底 上 10m 处 的 磁感应 强度 B， 该 处 磁感应 强度 B 远 低 于 1nT。 图 10-3b 显示 的 是 歼 设 
彼此 相距 10m 的 一 对 高 压 直 流 电 缆 的 磁场 矢量 的 幅 值 。 同 样 ， 电 缆 都 负载 相反 方 
向 1000A 的 电流 。 这 三 个 曲线 顺序 与 图 10-3a 相同 。 在 海底 ， 电 缆 上 方 Im 处 ， 磁 
感应 强度 B 达到 200kT AE; 在 电缆 的 上 方 10m 处 ， 磁 感应 强度 B 减少 到 10kT。 


安装 于 -Im，1000A 的 一 对 高 压 直 流 电缆 的 磁感应 强度 〈 磁 通 密度 ) 
20 问 0 


































































































D -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 
横向 距离 /m 
a) 
安装 于 -1m，1000A 的 一 对 高 压 直 流 电 线 的 磁感应 强度 ( 磁 通 密度 ) 
x10 
2.0 













































































10 -8 © 4 2 0 2 4 6 8 10 
横向 距离 /m 
b) 
10-3 ”一 对 载 流 1000 A 海底 高 压 直 流 电缆 周围 的 磁场 。 
由 于 磁场 正比 于 电流 ， 结 果 能 很 容易 按 其 他 电流 值 换算 
a) 安装 相互 接触 的 一 对 电缆 b) 安装 距离 10m 的 一 对 电缆 
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大 多 数 国家 都 制定 了 人 体 暴露 于 电磁 场 的 推荐 值 或 限 值 。1992 年 ， 成 立 非 电 
离 辐射 防护 国际 委员 会 (ICNIRP) 来 调查 电磁 场 的 可 能 危害 ， 并 提出 辐射 暴露 的 
国际 导 则 。 工 作 结 果 形 成 “限制 暴露 于 随时 间 改 变 的 电场 、 磁 场 和 电磁 场 
(300GHz 以 下 ) 导 则 ”m1。 该 导 则 覆盖 频率 至 300GHz (无 线 电 信和 号、 移动 电话 
A). ， 但 海底 电力 电缆 只 有 两 个 频率 范围 是 有 关 的 : 0Hz (直流 ) 和 50/60Hz ( 交 
流 ) 。 对 人 类 暴露 在 这 些 频率 的 磁场 推荐 限 值 见 表 10-4。 大 多 数 欧 洲 国家 、 新 加 
坡 、 南 非 、 埋 国 和 中 国 台湾 地 区 已 采用 ICNIRP 值 。 


表 10-4 磁场 的 ICNIRP 导 则 




































































职业 场所 磁场 限 值 公共 场所 磁场 限 值 
0 Hz (直流 ， 电 线 ) 200. 000 y. TP 40. 000p T® 
50Hz ( 交流， 电缆 ) 500uT 100pT 
60Hz ( 交流， 电缆 ) 417RT 83yT 
(D TEC 标准 中 以 “,” 作 为 小 数 点 符号 。 按 我 国 国家 标准 GB1. 1 规定 以 “. ”作为 小 数 点 符号 。 一 一 译 








从 表 10-4 中 很 明显 可 见 ， 直 流 电缆 发 出 的 磁场 远 低 于 所 有 已 知 的 限 值 ， 即 使 
在 很 近 处 。 因 此 ， 高 压 直 流 电 费 的 磁场 对 人 类 没有 预期 的 生命 或 健康 的 危险 。 高 压 
直流 电缆 直流 磁场 对 海底 生物 在 繁殖 迁徙 过 程 中 的 影响 ， 尤 其 是 鱼 类 依赖 地 磁 定 位 
方面 问题 已 受到 关注 。 瑞 典 渔业 管理 局 的 调查 明确 指出 ， 一 些 鱼 类 物种 显然 不 受 
SwePol 直流 电缆 的 磁场 影响 。 所 知 的 鳗鱼 有 能 力 利用 地 磁场 导航 ， 当 交叉 经 过 高 压 
直流 电缆 时 并 未 显示 出 异常 行为 。 

有 时 高 压 直 流 电缆 的 磁场 与 地 磁场 相当 ， 认 为 对 生物 是 无 害 的。 地 球 上 各 处 地 
磁场 都 是 不 同 的， 但 在 0 ~50nT 范围 内 。 比 直流 电线 磁场 对 动物 的 影响 更 严重 的 
可 能 是 对 磁 罗 盘 功 能 的 影响 。 磁 罗盘 依赖 于 地 磁场 ， 并 可 为 其 他 磁场 所 干扰 。 在 运 
行 的 高 压 直 流 海 底 电缆 的 最 接近 处 ， 磁 罗盘 会 遭受 偏差 。 偏 差 的 量 取决 于 : 

e 一 对 电缆 导体 之 间 的 距离 ; 

。 直流 电流 的 量 值 ; 

e 一 对 电 绕 与 罗盘 位 置 间 的 垂直 距离 。 此 距离 是 电费 埋 深 、 水深 和 船舶 癌 驶 台 在 水 
面 上 的 高 度 的 总 和 。 对 大 型 船舶 ， 各 驶 人 台 可 能 在 水 面 上 约 10 ~30m 处 ; 

e 当地 地 磁场 的 强度 和 方向 ; 

。 电缆 路 由 的 朝向 。 东 - 西 朝向 的 电缆 产生 南 -北方 向 的 磁场 ， 这 增加 了 地 磁场 但 不 
改变 其 方向 。 对 磁 罗 盘 的 影响 比 南 -北朝 向 的 电缆 在 相似 条 件 下 要 小 得 多 。 

对 于 一 对 电缆 和 罗盘 之 间 垂 直 距 离 较 小 的 情况 ， 在 一 对 电缆 上 面 可 以 直接 观察 
到 很 大 的 偏差 30" 及 以 上 ) 。 沿 电缆 明显 干扰 的 走廊 只 有 几 十 米 宽 。 

可 以 证 明 ， 采 用 磁 罗 盘 自 动 驾驶 的 船舶 当 经 过 单 极 高 压 直 流 电 线 时 可 能 会 遭 
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相当 大 的 路 径 改变 OT 。 当 船 朝向 高 奈 直 流 电缆 方向 航行 时 ， 增 加 的 偏差 可 能 触发 
磁 自 动 驾 驶 仪 采取 行动 ,来 纠正 察觉 到 的 错误 的 方向 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 自 动 芍 驶 
仪 将 引导 船只 沿 电缆 的 路 由 航行 ， 船 被 电缆 “捕捉 ”。 用 17m 长 的 非 金属 过 的 船舶 
进行 了 试验 ， 驾 驶 通过 单 极 运行 、1200A 、 水 深 20m 的 Kontiskan BUY, TEST 
此 “捕捉 ”的 危险 。 如 果 在 交叉 通过 电缆 路 由 前 船 的 航向 和 电缆 路 由 的 角度 很 小 ， 
则 这 种 风险 是 很 大 的 。 在 不 太 繁忙 的 情况 下 ， 自 动 驾 驶 仪 驾 驶 着 船舶 不 改变 朝向 地 
通过 电缆 路 由 ， 但 有 横向 位 移 。 船 舶 受到 不 同 的 影响 ， 取 决 于 其 船体 尺寸 。 

小 船 如 休闲 船 在 浅水 域 航行 ， 电 缆 和 罗盘 之 间 的 垂直 距离 很 小 。 这 些 船 在 接近 
高 压 直 流 电缆 的 附近 处 ， 其 磁 罗 盘 可 能 遭受 大 的 偏差 。 通 常 ， 这 些 船 航行 采用 视觉 
定位 或 全 球 定位 系统 航行 ， 它 不 受 磁场 干扰 的 影响 。 在 风险 评估 中 ， 相 比 于 无 知 和 
差 的 航海 技术 ， 由 于 罗盘 的 偏差 引起 的 额外 的 风险 是 很 小 的 ， 船 事故 的 后 果 严 重 程 
度 相 当 小 。 

中 型 的 船 (吃水 2 ~4m) 通常 不 在 浅水 域 区 航行 。 这 些 船 的 磁 罗 盘 仍 然 受 到 
磁场 引起 偏差 的 影响 。 其 结果 可 以 是 船 产 生 横向 位 移 。 这 在 分 隔 航道 的 船 将 是 后 果 
很 严重 的 ， 船 会 不 由 自主 地 向 相反 方向 的 航道 行使 。 但 是 在 船 的 分 离 航道 上 ， 水 深 
足以 使 得 高 压 直 流 电缆 和 磁 罗 盘 之 间 有 足够 的 垂直 距离 。 

大 船 (吃水 小 于 5m) 通常 在 电缆 对 和 罗盘 位 置 之 间 有 很 大 的 垂直 距离 。 这 些 
船 有 很 长 的 响应 时 间 来 改变 路 线 。 船 会 在 磁 自 动 驾 驶 仪 改变 船 的 航向 很 早 以 前 就 穿 
过 有 影响 的 走廊 。 对 这 些 船 来 说 ， 这 种 风险 被 认为 很 低 。 

只 有 磁 罗 盘 和 磁 控制 自动 驾驶 仪 会 受 电缆 磁场 的 影响 。 几 乎 所 有 的 商业 船 有 宛 
余 的 陀螺 磁 罗 盘 或 基于 全 球 定位 系统 的 导航 和 操纵 系统 ， 它 们 不 受 磁 场 的 影响 9 。 
高 压 直 流 电缆 不 会 对 海上 交通 产生 风险 。 尽 管 如 此 ， 仍 有 一 些 国家 要 求 商 业 船 将 磁 
罗盘 作为 后 备 系统 。 

在 交流 电缆 中 ， 每 个 导体 中 的 电流 1s 内 改变 50 或 60 次 方向 ， 磁 场 亦 是 如 此 。 
三 芯 电 缆 中 导体 的 三 个 磁场 相互 苹 加 。 当 观察 者 处 于 很 大 距离 〈 称 为 远 距 离 场 ， 
如 距离 为 电缆 直径 的 25 fu) 时 ， 三 个 导体 看 起 来 有 相同 的 距离 和 方向 。 因 此 ， 三 
个 磁场 几乎 完全 抵消 。 对 于 一 个 接近 电缆 的 近 距 离 的 观察 者 来 说 ， 导 体 不 是 真正 距 
离 相等 的 ， 因 此 它们 磁场 不 是 完全 抵消 。 能 够 测量 出 很 小 的 剩余 交流 磁场 。 

单 蕊 电缆 往往 导体 的 间距 很 大 ， 结 果 至 少 在 近 距 离 场 范围 内 磁场 抵消 很 少 。 然 
而 ， 在 单 芯 交 流 电缆 的 导体 电流 对 电缆 屏蔽 感应 产生 反方 向 电流 ， 结 果 使 外 部 磁场 
大 为 减 小 。 







































































O ”有些 全 球 定位 系统 结合 磁 罗 盘 ， 当 船 不 动 时 且 不 能 从 位 置 增加 确定 东西 南北 方向 时 ， 用 来 测定 全 
球 的 方位 。 
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10.5.4 化 学 影响 

在 正常 运行 条 件 下 的 海底 电力 电缆 不 会 释放 化 学 物质 、 消 耗 物 质 或 其 他 的 物质 
到 周 于 环境 。 这 些 材料 设计 要 求 在 海水 影响 下 数 十 年 都 很 稳定 。 固 体 绝缘 电缆 
(IKRA, CNR. AEZH) 不 含 在 电缆 损坏 或 破裂 的 情况 下 可 能 泄漏 的 
液体 。 粘 性 浸渍 纸 绝缘 高 压 直 流 电缆 的 浸渍 剂 粘 度 很 高 (不 易 流 动 ) ， 即 使 电缆 切 
断 ， 亦 不 会 从 电缆 中 流出 1。 

另 一 个 不 同 的 情况 是 低 粘 度 绝缘 油 的 充 油 电 缆 。 这 些 电缆 现在 只 安装 用 于 高 电 
FE (230kV 及 以 上 ) ， 已 有 很 长 的 运行 记录 。 上 岸上 供 油 站 对 电缆 油 加 压 ， 且 当 电 缆 
损坏 时 就 注入 海中 。 在 发 生 损 害 时 ， 电 缆 运 行 部 门 会 往 电 缆 加 压 注 入 更 多 的 油 以 防 
水 的 侵入。 这 在 电缆 漏 油 定位 、 电 缆 打 捞 和 封 漏 前 会 要 花 几 天 、 几 星期 时 间 。1979 
年 瑞典 和 丹麦 间 Öresund 海峡 420kV 海底 电缆 在 发 现 漏 油 后 ， 才 将 电线 损害 定 
fii"! 。 当 Oslo 海峡 充 油 电 缆 于 2008 4E 4 月 损坏 时 ， 电 缆 油 泄漏 的 最 初 漏 油 率 是 
80L/h, “4 138kV 长 岛 电缆 之 一 被 船 锚 破 坏 时 ， 电 缆 油 最 初 一 天 流出 量 为 450L; 用 
了 10 天 时 间 密 封 故障 电缆 中 。 好 在 ,电缆 绝缘 油 粘度 很 低 ， 一 般 很 快 从 水 面 获 
发 。 电 缆 绝 缘 油 以 前 用 的 是 低 粘 度 矿物 油 。 自 20 世纪 80 年 代 ,， 合 成 电缆 油 已 经 用 
于 电缆 的 整修 和 生产 。 大 多 数 合 成 油 都 是 具有 不 同 分 子 量 成 分 的 线 型 烷 基 其 
(LAB), LAB 与 矿物 油 可 混合 兼容 。LAB 可 生物 降解 ， 但 是 在 对 无 空气 情况 下 的 
降解 率 了 解 甚 少 。LAB 的 毒性 测试 验证 表明 ， 土 壤 里 线虫 类 物种 的 50% 死亡 的 臻 
死 浓 度 (LCa) 是 远 小 于 1% 5251。 关于 这 个 问题 的 研究 和 更 进一步 的 参考 资料 见 本 
章 参考 文献 [16]. 


10.6 ifr Jj EA BEAE RUIT 


海底 电力 电缆 使 用 寿命 终止 后 如 何 处 置 有 几 个 不 同 的 方案 。 把 已 丧失 功能 的 海 
底 电缆 适当 处 置 并 向 当局 报告 “废止 使 用 ”， 是 很 容易 的 。 但 拉 出 埋 地 的 电缆 很 困 
难 ， 并 且 废 料 的 价值 可 能 不 够 支付 回收 的 费用 。 废 弃 的 电缆 还 一 直 是 渔民 的 障碍 
(也 许 是 电缆 业主 的 后 来 报复 ?) ， 且 在 新 电线 敷设 前 必须 弄 清 楚 。 如 果 决 定 把 电缆 
留 在 原 地 ， 接 下 来 还 要 用 溶剂 冲洗 电缆 消除 绝缘 油 ， 并 最 终 用 水 充满 。 

另 一 种 解决 办 法 ， 有 时 按 许 可 当局 的 需要 ， 将 海底 电缆 回收 。 恢 复 埋 地 电缆 很 
困难 。 即 使 重型 铠 装 电缆 在 拉 出 操作 时 会 被 破坏 ， 但 是 可 能 回收 。 举 个 例子 ， 
76km 138kV 海底 电力 电缆 经 51 年 运行 ， 于 2007 年 从 温哥华 岛 和 加 拿 大 大 陆 之 间 
的 Georgia 海峡 被 移 除 8 。 一 旦 电缆 已 经 从 海底 取出 ， 就 有 多 种 不 同方 式 再 生 利 
用 。 再 生 利 用 的 第 一 步 是 材料 的 分 离 。 电 缆 里 的 金属 成 分 ( 钢 、 铜 、 铅 以 及 有 色 
金属 ) 通过 机 械 分 解 能 很 容易 地 分 离 ， 利 用 金属 和 其 他 材料 的 很 大 的 密度 差异 来 
分 离 。 金 属 的 价格 可 部 分 支付 电缆 回收 成 本 。 一 个 有 希望 的 方法 是 用 水 射流 沿 电缆 






























































































































































#10 环境 问题 211 





将 其 切 开 。 

RAURI [RL AOR Ci. FEA RAL, CARR, SIA 
WERE (EPDM) 55] 的 成 功 回 收 方法 是 ， 将 电缆 的 成 分 分 离 成 干净 的 材料 。 用 淘 
TK Sift ETT ES EKPA ER Cds, ERR E Ka, FR TAL Ki FU BR Sa aes Se a EA 
TL, Nj RACE OBE A PLB RAL, CARRE, RES. BI 
回收 (用 来 生产 新 材料 ) 只 有 和 采用 清洁 的 均 质 材料 才 有 可 能 。 硅 烷 交 联 聚 乙烯 的 
化 学 回收 已 在 日 本 实施 ” 。 最 具 成 本 效益 和 环保 明智 办 法 似乎 是 将 电缆 的 聚合 物 
材料 作为 热电 厂 燃 料 ， 通 常 与 废物 或 生物 质 燃 料 一 起 燃烧 。 关 于 回收 可 能 性 全 面 的 
综述 见 本 童 参考 文献 [20], 

尚 无 重新 使 用 纸 绝缘 的 报道 。 纸 绝缘 是 发 电厂 或 区 域 供 热 三 良 好 的 生物 质 
燃料 。 

第 三 个 解决 方案 是 利用 海底 电缆 来 建立 海洋 生物 的 栖息 地 或 人 工 礁石 。 根 据 很 
多 次 的 观察 发 现 ， 生 物 如 软体 动物 、 藻 类、 海星 、 丙 瑚 、 甲 党 类 等 栖息 或 生活 在 海 
底 电缆 上 。 海 洋 生 物 一 般 会 受 不 同 于 平坦 的 海底 的 物体 所 吸引 ， 因 此 已 建成 各 种 结 
构 的 人 工 礁 石 。 当 然 ， 这些 材料 必须 清理 所 有 的 残余 液体 和 其 他 危险 物品 。 上 废弃 的 
电缆 和 废弃 的 电费 敷设 船 都 已 用 于 这 个 目的 :1 。 
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第 11 章 轶 事 


电 绕 工程 师 的 职业 生活 似乎 很 枯燥 乏味 ， 其 至 孤寂 。 他 (在 极 少数 场合 才 有 
“她 ”) 所 工作 的 产品 在 技术 上 已 经 高 度 成 熟 ， 上 毫 无 任何 高 科技 的 吸引 力 可 言 。 海 
底 电 力 电 线 本 身 也 没有 一 点 审美 价值 ， 因 为 至 今 没有 一 家 制造 商 愿意 花 钱 在 电线 的 
外 护 套 上 印 上 小 鱼 或 可 爱 的 小 船 锚 。 它 在 公共 生活 中 像 污水 管 一 样 看 不 见 。 对 广大 
民众 来 说 ， 可 能 就 更 鲜 为 人 知 了 。 对 照 研 究 火箭 的 科学 家 和 电视 访谈 节目 的 主持 
人 ， 电 缆 工 程 师 会 在 舞厅 或 情人 街 安 静 地 谈论 他 或 她 的 职 ， 

不 过 ， 有 时 在 电缆 制造 三 、 电 工 技 术 研 究 所 或 者 在 专家 会 议 的 茶 菊 时 也 可 以 听 
到 笑 声 。 其 原因 可 能 是 一 个 来 自 海底 电缆 陌生 世界 的 有 趣 故 事 。 本 章 包括 了 一 些 海 
底 电 缆 有 关 的 趣闻 和 小 故事 。 所 有 这 些 材 料 都 是 根据 传言 和 故事 编辑 的 ， 有 时 也 从 
印刷 材料 中 编辑 9。 为 本 书 下 一 版 的 出 版 ， 作 者 希望 从 大 千 世 界 中 得 到 更 多 更 好 有 
关 海 底 电 线 的 故事 。 








11.1 S/S Castalia 的 浮动 医院 


19 世纪 80 年 代 建 造 的 S/S Castalia 蒸汽 船 是 为 了 改进 Dover-Calais 的 交通 状况 。 
经 过 几 次 试航 行 后 ， 人 们 决定 让 她 停航 而 承担 其 他 职责 。 待 航 后 就 把 她 改 为 了 英国 
Dartford 附近 的 传染 病 医院 船 。 

为 方便 工作 ， 船 只 应 配备 电气 照明 。Callender 沥青 电报 和 防水 公司 制造 了 4 根 
有 特 重型 铠 装 和 硫化 沥青 绝缘 引 的 海底 电缆 。 这 一 年 是 1889 年 。 硫 化 沥青 已 在 
1881 年 获得 专利 ， 并 已 成 功 地 应 用 于 陆 上 电缆 。 

这 批 海 缆 已 经 成 功 地 敷设 到 岸上 。 但 是 ， 当 工人 获知 该 批 海 缆 将 要 敷设 到 一 
艘 运载 传染 病人 的 船上 时 ， 他 们 停止 了 工作 ， 都 跑 到 附近 的 Long Reach 酒馆 里 
了 。 值 勤 工 程 师 George Barnard 很 快意 识 到 试图 说 服 这 些 船员 继续 工作 将 是 徙 
劳 的 。 

他 把 电缆 的 牵引 线 收 起 放 到 传染 病 医 院 船 上 ， 让 医院 的 工作 人 员 拉 起 电费。 不 
清楚 病人 是 否 也 被 告知 要 拉 电 缆 。 这 位 工程 师 独 自 一 个 人 在 船上 完成 了 电缆 的 收尾 


























O ”斜体 的 文字 表示 该 部 分 是 直接 从 参考 文献 中 引用 过 来 的 。 
O 硫化 沥青 为 一 种 沥青 和 胶 料 混合 物 ， 是 古 塔 胶 (早期 的 电缆 绝缘 材料 ) 廉价 的 代用 品 。 
译 者 注 
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工作 站。 
11.2 连接 英国 Lydd 和 法 国 Boulogne 的 高 压 直 流 电缆 


“C/S Dame Caroline Haslett” FAIA T 5 124 日 (可 能 十 1961 F) Bj 
JF I Woolwich AG), JFAG BERE Mk EAE TAFE HI RAGE VES . EDO E BEER HU Git 
MICHUR B ERUIT. FIBI, IE EE AN ZA MURUS IE t Ai 
AH. 

AEII EKIRA, MEIR TEIRRA E EXER TEP LE, Jf 
Hm T ENDE. 

6 A7 AMEE ELE LEME HE 1400yd9 B EA, MENEN AHR HE B AE T ih 
K (BLED MEL). BALDI CHE TER (BEMPT), EL 40ft/min 
KIER iho RERE (Perih 360yd PE), —B CH, ITXA I EDP BT 
TEH 

BEITT EER, LEAS EREET, WARKI CAB LACK 
F, BARANI BARAT! 。 








11.3 领航 员 


我 已 经 监督 了 此 传输 容量 很 大 的 海底 电力 电缆 的 设计 、 试 验 和 部 分 的 生产 制 
造 。 现 在 我 坐 在 这 租 装 载 容量 超过 6000t 的 世界 上 最 大 之 一 的 电缆 敷设 船 的 甲板 上 
来 监视 这 根 海底 电力 电缆 的 安装 工作 。 经 过 了 数 年 来 在 制造 和 测试 过 程 中 的 灾难 和 
麻烦 ,我 观察 着 “我 ”的 海 绕 顺利 进入 水 中 。 

我 坐 在 船舶 驾驶 台 上 ， 注 视 着 “领航 员 ”。 领航 员 是 海 绕 敷设 的 主管 。 他 或 她 
指挥 所 有 电线 敷设 机 械 的 速度 、 甫 设 船 的 速度 以 及 所 有 与 电缆 敷设 相关 的 工作 。 通 
过 无 线 电 联 络 ， 他 或 她 控制 所 有 的 海 缆 甫 设 电 动机 ， 并 为 海 缆 敷 设 操作 负 全 部 南 
任 。 一 如 往常 ， 夜 班 工作 往往 带 来 一 定 的 疲劳 和 困倦 。 为 了 保持 兴奋 ， 在 驾驶 台 上 
工作 的 人 通常 会 开始 讲 轶 事 和 童话 故事 。 因 此 ， 我 开始 谈 起 一 个 与 Leyte-Cebu Hii 
系统 相关 的 轶 事 ，Leyte-Cebu 电缆 系统 由 我 们 公司 和 另 一 公司 制造 和 发 运 。Leyte- 
Cebu 系统 包括 四 根 单 芯 海 缆 。 额 定 电压 为 230kV Bm Ain] Ae AK. fli 
在 相距 约 1km 的 平行 走廊 里 ， 这 样 如 果 一 条 海 缆 出 现 故 障 的 话 ， 就 可 以 开展 维修 
等 服务 工作 。 

敷设 后 不 久 ， 就 报告 所 有 四 个 电缆 都 有 故障 ， 并 且 有 可 能 是 断裂 故障 。 在 海 缆 
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制造 工厂 ， 不 相信 和 怀疑 的 意见 弥漫 在 整个 办 公 室内 。 为 了 防止 水 从 断口 渗入 ， 从 
岸上 供 油 站 往 海 缆 内 注入 电缆 油 ， 注 入 油 的 速率 要 保证 新 电缆 油 中 不 产生 气泡 。 这 
完全 是 一 个 很 可 怕 的 事情 。 在 茶 欣 的 休息 时 间 ， 大 家 讨论 了 电缆 破裂 的 可 能 原因 ， 
包括 了 从 爆炸 捕 鱼 到 外 部 破坏 等 等 。 我 8 岁 的 儿子 提出 了 一 个 原因 ， 解 释 为 海底 火 
山 爆发 。 

后 来 真正 的 原因 找到 了 。 男 一 电缆 敷设 船 ， 正 在 为 菲律宾 长 途 电话 公司 敷设 
一 条 穿越 海底 电力 电缆 路 径 的 通信 电缆 。 数 设 时 用 的 海 图 已 经 是 最 新 的 ， 但 是 海 
图 上 还 没有 刚刚 敷设 好 的 230kV 海 缆 线路 的 信息 。 数 设 设备 的 张力 曲线 显示 在 
1 km 左右 距离 处 当 通 信 海 缆 用 电缆 犁 开 沟 通过 电力 海 缆 时 所 产生 的 4 个 整齐 的 张 
力 峰 。 

领航 员 看 着 数据 监视 器 ， 毫 无 兴趣 地 听 完 了 我 的 叙述 。“ 我 ”的 电缆 继续 顺利 
地 敷设 ， 我 也 感到 放心 了 。 他 说 :“ 那 你 知道 谁 是 那个 通信 海 缆 敷设 船上 的 领航 员 
吗 ? 是 我 1” 


11.4 S 问 成 绕 和 成 圈 方 问 






































每 个 行业 都 有 自己 的 不 成 文 的 规则 。 一 个 进入 到 无 线 电 制 造 商 设计 部 门 的 年 轻 
的 工程 师 很 快 就 会 知道 ， 立 体 声 音量 旋钮 总 是 要 顺 时 针 转 动 来 增加 音量 的 。 为 什么 
会 这 样 呢 ? 难道 有 技术 诀窍 吗 ?” 初级 技术 人 员 往 往 不 了 敢 问 ， 害 怕 被 人 贬低 。 

但 为 什么 是 这 样 ? 为 什么 我 们 通常 在 铠 装 时 用 S 向 绞 合 ， 然 后 必须 以 顺 时 针 方 
向 成 圈 ? 我 们 是 否 可 以 反 过 来 ? 很 多 设计 以 左 向 或 右 向 外 观 出 现 ， 例 如 螺纹 、 电 吉 
他 (FÈ Jimi Hendrix 演奏 ) ， 或 道路 车 辆 的 行驶 。 左 侧 驾 驶 和 右 侧 驾驶 的 增加 和 下 
降 都 没有 什么 原因 。 

S 绞 合 (或 左 向 绞 合 ) 铠 装 在 1898 年 已 经 在 标准 中 作为 规定 。 著 名 的 R. S. 
Newall 及 其 公司 和 Glass & Elliot 公司 是 首先 把 钢丝 铠 装 用 于 电缆 的 。 他 们 是 做 钢丝 
绳 业务 的 ， 传 统 上 使 用 右 向 绞 合 。 毫 无 疑问 ， 他 们 生产 的 第 一 根 装 铠 电报 电缆 是 采 
用 右 向 绞 合 铠 装 的 。 然 而 ， 这 种 装 铠 方向 很 快 导 致 了 一 些 意 想 不 到 的 麻烦 。 当 时 电 
缆 成 圈 是 从 储 缆 托盘 的 外 缘 向 内 侧 轴 芯 进 行 圈 绕 的 。 一 旦 到 达 轴 芯 ， 电 绕 将 再 次 向 
外 拉 直 ， 只 能 从 侧面 开始 下 一 个 。 为 了 与 电缆 装 铠 的 绞 向 一 致 ， 储 缆 托 盘 中 盘 缆 工 
人 被 告知 要 顺 时 针 圈 绕 电 绕 。 成 圈 工 觉得 十 分 不 便 ， 因 为 在 绕 着 储 绕 托盘 内 行走 的 
时 候 他 们 被 迫 用 自己 的 左手 引导 电缆 成 圈 。 唯 一 能 够 克服 这 种 不 便 的 方法 是 改变 电 
缆 装 铠 的 绞 合 方向 。 

有 些 电缆 制造 商 ， 听 取 他 们 工人 的 建议 比 其 他 工厂 晚 。 第 一 个 跨 大 西洋 的 电报 
电缆 一 部 分 由 Newall 公司 制造 ( 右 向 绞 合 ) ， 一 部 分 由 Glass & Elliot 公司 制造 (7c 
HRA) 。 这 些 电缆 之 间 的 连接 处 在 应 变 的 影响 下 会 产生 有 害 的 退 扭 。 这 是 一 个 重 
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大 的 工程 瑕 症 ， 今 天 我 们 称 为 接口 协调 不 良 。 我 们 不 知道 当时 发 现 此 不 适 配 问题 时 
敷设 船 的 甲板 房间 内 说 了 什么 ， 但 当时 我 和 我 的 电缆 工程 师 朋 友 们 只 能 低下 头 期 望 
具有 独创 性 的 奇迹 出 现 〈 见 图 11-1) 。 
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连接 1857 电 线 的 接头 装置 
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11-1. 左 向 和 右 向 铠 装 海底 电报 电缆 之 间 的 过 渡 接头 1857 OF BE! (IK Bill Burns 提供 ) 

















11.5 可 以 吃 的 绝缘 


1875 年 ，Cornell 大 学 的 学 生 们 想 在 校园 里 安装 照明 设施 时 ， 还 没有 已 知 的 绝 
缘 材 料 。 他 们 还 在 寻找 一 种 良好 而 可 提供 的 绝缘 材料 。 当 时 “厨房 化 学 ”提出 用 
照相 技术 来 发 现 更 先进 的 工艺 。 在 他 们 的 电气 教授 的 指导 下 ， 学 生 们 准备 把 一 种 很 
精细 的 棉 织物 构成 电缆 的 绝缘 。 电 缆 的 绝缘 线 芯 放 在 从 当地 屠宰 场 拿 到 的 牛 油 液体 
中 浸渍 中 。 可 惜 ， 还 没有 这 种 方法 成 功 的 记载 。 


11.6  SRXKBLS 


North Sea 不 总 是 一 个 舒适 的 度假 胜地 。 许 多 电缆 技术 员 在 电 绕 安装 敷设 工作 
中 ， 特 别 是 在 冬季 的 暴风 十 时 葬身 鱼 腹 了 。 波 浪 在 数 设 船 下 无 情 地 翻滚 ， 使 在 船上 
的 一 些 简 单行 动 都 变 得 困难 。 当 船 在 转动 和 播 晃 时 ， 即 使 一 些 诸如 把 鸡蛋 和 黔 肉 放 
到 早餐 桌 上 之 类 的 简单 活动 都 需要 全 神 贯 注 ， 那 些 在 甲板 上 的 电缆 数 设 工作 或 者 在 
接头 房 的 接头 工作 就 几 近 不 可 能 完成 。 











”原文 编辑 错误 ， 原 文 为 1856， 改 正 为 1857。 一 一 译 者 注 
四 ”本 节 标 题 为 “Flipper”， 按 英汉 词典 为 “潜水 用 脚 践 ”， 按 德 汉 词典 为 “ 弹 球 机 "。 因 作者 为 德国 
籍 ， 以 及 上 下 文 内容 ， 本 节 名 为 “ 弹 球 机 ” 较 受 。 一 一 译 者 注 
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J.S. 和 他 的 团队 刚 在 North Sea 完成 了 一 次 完美 的 接头 工作 。 工 作 船 将 要 数 设 
下 一 段 海底 电力 电缆 。 现 在 准备 把 接头 班 成 员 转 移 到 岸上 完成 其 他 工作 。 工 作 船 上 
没有 直升机 平台 ， 因 此 就 召集 了 一 稻 转 移 船 来 接 走 接头 班组 人 员 。 把 人 员 从 大 船 
上 转移 到 小 船上 通常 要 十 分 机 敏 。 转 移 船 要 尽 可 能 从 背风 处 靠近 大 船 ， 把 船 头 定 
位 在 尽 可 能 靠近 大 船 的 位 置 。 需 要 转移 的 人 员 晤 挂 在 从 大 船上 放下 的 绳 梯 上 ， 监 
视 较 小 的 转移 船 头 的 起 伏 。 跳 到 转移 船 的 诀 罕 就 是 当 转 移 船 的 船 头 运动 到 最 高 处 
时 跳 下 。 

J.S. 自己 准备 换 到 小 船上 。 他 把 桶 状 的 身体 完全 塞 进 橙色 的 救生 衣 中 ， 不 留 
ATR, J.S 熟悉 转移 的 步骤 ， 他 仔细 地 观察 着 转移 船 的 起 伏 运动 。 过 了 几 个 
起 伏 运动 ， 他 准备 跳 到 转移 船 的 船 头 了 。 此 时 一 件 意 想不到 的 事 发 生 了 。 另 一 个 无 
法 预计 的 波浪 运动 到 了 转移 船 下 面 ， 把 船 头 大 力 快速 地 高 高 抬 起 。 船 头像 弹 己 弹 了 
ER, EJ. S. 扔 到 了 空中 。 像 一 个 橙色 的 米其林 先生 ,J.S. 在 空中 划 了 一 个 漂亮 
的 弹道 曲线 ， 头 部 朝 下 销 进 了 水 中 。 当 丁 S$. 被 转移 船上 的 人 员 快 速 救 起 来 后 ， 
“9.3 分 1”, 一 个 丹麦 人 评价 这 次 弹 飞 。 





















































11.7 邮票 





海底 电缆 ， 可 能 是 通信 或 者 电力 电线， 它们 的 制造 和 敷设 已 是 一 项 有 百年 历史 
的 技术 ， 但 还 几乎 不 被 公众 知晓 。 不 过 ， 这 些 活动 不 时 地 通过 邮票 引起 公众 的 注 
意 。 任 何 一 种 海底 电缆 都 是 连通 外 界 ， 这 对 在 名 上 的 国家 或 居民 有 巨大 的 意义 。 因 
此 ， 岛 上 的 国家 或 居民 会 装饰 海底 电缆 。 目 前 还 不 知道 卢旺达 和 不 丹 〈 都 是 远离 
海岸 线 的 国家 ) 通过 他 们 的 邮政 部 门 发 行 邮票 来 纪念 海底 电缆 的 确切 原因 
( 见 图 11-2) 。 








图 112 不 丹 在 1989 年 发 行 的 “Great Eastern" 邮票 。 
“Great Eastern” TE 1858 年 熬 设 了 蜂 大 西洋 的 电报 电缆 
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11.8 不 寻常 的 电缆 船 





Al 11-2 PAY “Great Easterm” 是 当时 世界 上 最 大 的 船只 ,被 动员 从 事 这 项 巨大 
的 电缆 敷设 工作 。 如 今 并 不 是 每 一 项 海底 电力 电缆 工程 都 需要 如 此 令 人 难忘 的 船 具 
参与 敷设 。 海 缆 歼 设 工作 者 并 不 需要 巨大 明亮 的 豪华 配置 ， 只 需要 能 够 基本 满足 敷 
设 工作 需要 的 配置 即 可 。 

图 11-3a 看 起 来 是 在 平静 的 水 面 进行 舒适 的 安装 敷设 工作 ， 像 是 在 多 彩 的 遮阳 
棚 下 受 邀 开始 的 午后 小 酌 。 但 实际 上 ， 水 力 机 械 的 史 哮 会 使 这 样 的 交谈 显得 极 不 方 
便 。 尽 管 如 此 ， 这 种 海 缆 敷 设 作业 还 是 相当 完好 。 

丹麦 的 电缆 制造 商 NKT 公司 已 成 功 地 使 用 漂浮 的 电缆 盘 来 完成 海 缆 的 安装 。 
图 11-3b 图 示 说 明海 缆 敷 设 船 实际 上 有 多 种 型 式 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 漂 浮 的 电缆 
盘 用 于 丹麦 和 瑞典 间 的 Oresund 海峡 海 缆 工 程 的 敷设 。 尽 管 Oresund 海峡 工程 的 海 
缆 是 在 风速 达到 10 ~ 12m/s 时 敷设 的 ， 显然 ， 这 种 技术 适合 敷设 较 短 的 海 缆 以 及 似 
度假 浴场 的 良好 天 气 条 件 下 进行 安装 。 











11-3 
a) 专用 于 平静 水 面 的 电缆 敷设 布置 b) 漂浮 的 电缆 盘 作 为 敷设 船 ( 承 NKT 电缆 公司 提供 ) 























海 绕 的 安装 作业 人 员 可 能 喜欢 使 用 小 型 飞艇 (飞船 、 齐 柏林 飞船 ) 来 进行 敷设 
工作 。 坐 在 满 是 泥潭 和 毒 蛙 的 沼泽 地 上 空 ， 以 合适 的 速度 敷设 电缆 ， 同 时 在 日 落 时 喝 
上 一 杯 ， 这 是 一 幅 令 人 惊奇 的 画面 。 利 用 飞艇 进行 电缆 数 设 专利 技术 (ILE 11-4) 
的 发 明 人 一 定 梦 到 了 这 样 的 情景 "1 。 
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图 11-4 专利 说 明 书 上 的 电缆 敷设 飞艇 





11.9 RES 


SREALNICeWERISIIJEZGAS IR], dign HR ES AGREBUTRUISAE VI, "C BENZ 
掉 在 它 行进 路 上 几乎 所 有 的 东西 。 它 有 一 个 像 铂 刀 边沿 一 样 的 外 壳 ， 用 来 像 锯 子 一 
样 锯 开 木头 或 者 海底 电缆 。 电 缆 公 司 很 早 以 来 就 知道 这 种 星 船 虫 喜欢 吃 古 塔 胶 ， 这 
是 一 种 早期 使 用 的 以 树 液 为 基 的 电缆 绝缘 。 

下 面 的 文字 摘自 一 本 在 1898 年 出 版 的 海底 电缆 敷设 和 修复 有 关 的 书 : 

“DUR BEA ITM BALE, HARE AARNE EVH E EH RU — E Wr 
A ISP, AEA AY TEE H. Clifford FLA FFE ERA SORT ET 
FRE Hif, Bright M Clark RHED Hih, ARTA CIE REIHE E ELT PARAR SC EN IU 
THEOCR NE (EXPP ERIEK), IDEAE BIB RTA, MIXPPIE ERI 
YAAK, SERR WFRP EE SA PII ATE D PLAIRE, SZ 
E, BIEBA BAGH E REL ERRA FEA FAHI R.” 

今天 的 电缆 工程 师 已 经 很 少 有 机 会 以 名 字 命名 一 种 电缆 独特 结构 或 者 制造 工 
艺 。 尽 管 如 此 ， = 纸 绝缘 的 Hjal- 
marsson 紧 度 就 基于 用 雪松 木 笔 做 出 有 高 度 技术 价值 的 初始 测试 ( kick-the-tires ) 。 
纸 绝 缘 可 以 密实 〈 期 望 的 ) 或 松软 〈 不 希望 ) 。 有 经 验 的 电缆 工程 师 通过 用 一 个 木 
制 铅 笔 融 到 电缆 绝缘 上 声音 的 音调 就 能 测 出 绝缘 的 品质 。 老 Hjalmarsson 给 我 们 这 
些 年 轻 的 同事 们 上 了 一 课 。 


11.10 德国 士兵 战争 时 寻找 一 个 电缆 故障 


“LEHI LK 20 HE 50 年 信和 60 4FÍÜBEP TEIBAE TIME ELTE, MET — f PER 
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义 词 。 一 一 译 者 注 
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RUA TAIT EU BRE SER 

HIJE 1939 “FA MGR A, HEMIA BEE FY North Sea T£ Jit f El BAL, B 
BEX ELL North Sea, EA ICPUTÉTP S MN HERIT EW, 1E AX T AER 
NTER, FEO TBA. 

AR, XIMENA w, SUR EN LAB BD TE BE TE BY Hs, DHL EM 
TE HL BAN FG, La RTE CN VERE BEIRED KIFE o E EL TED 
BIB A IER BRAUN TEASE, ALA M TROP BI LR, PGF AAT 
A FWE TS. 

CAR FYI — A, EE THEIRS T ERG TT HY EE RIE), TEIE BI 
LEEK TE HAG DC LE FS it EK FEL ALE TE BE BX Eu ELE LO EGE 
JS, FRENA GARETT GDH, TEILE o” 

LA EXCSESI AEKA, ee SWAB XWA [8] 。 


11.11 其 至 更 多 损害 


当 第 一 个 跨 大 西洋 的 电报 电缆 由 于 信号 传输 弱 而 表现 不 佳 时 ， 两 位 先生 为 找到 
正确 的 解决 方法 争论 着 。 其 中 一 人 是 William Thomson， 后 来 改名 为 Kelvin i) Bj, 
男 一 人 为 Edward Orange Wildman Whitehouse 医生 ， 是 个 医学 博士 ， 对 诊断 电缆 来 
说 ， 他 显然 是 在 错误 的 领域 工作 。 他 建议 并 试图 用 他 的 专利 电缆 感应 线圈 对 电缆 进 
行 2000V 的 冲击 ， 这 样 就 把 电缆 绝缘 永久 地 破坏 了 。 

Wildman Whitehouse TB -AUNBHY Sft CHI REER f A RIE, 1H 
AD HTT. DIEM EISIZIB, PETA SEE RG, PETER EIE 
FOUKEBLESER, BA BLE EO AE ITE A, HE Porthcurno HIVE HE TR 
BDR HI SCE TEA Be t PR T BUB A, FET E ABE ADL AGA, FORA 
LEEXCHIVENY, dr EPA, FPS emp: Hob, DBIBTHUBTIE, Abs 
AK, BEREBER, BIRR, fus, HEE “ERKIN MBE, "UU 





























11.12 BAH 


几 年 前 一 稻 大 型 电缆 敷设 船用 来 安装 大 型 的 高 压 直流 输电 电缆 ， 当 时 的 动态 定 
位 系统 还 不 是 最 新 的 ， 只 能 设 定 有 限 的 预定 路 径 点 。 到 了 夜里 ， 值 班 负责 人 睡 着 了 
片刻 ， 这 时 电缆 船 自动 治 电线 走廊 行进 。 突 然 间 ， 预 先 设 定 路 径 的 终点 到 了 ， 船 只 
停 了 下 来 。 不 幸 的 是 ， 直 到 敷设 船 再 次 开始 移动 前 ， 电 缆 还 在 继续 放 线 ， 通 过 船尾 
滑轮 往 海 里 放出 数量 不 明 的 电缆 。 电 缆 敷 设 工程 最 终 完 成 。 

事后 在 敷设 船 不 动 而 电缆 已 经 放 线 处 发 现形 成 一 个 “完整 的 ”电线 圈 。 在 该 









































AME BBC FAIA ZEA TT BE, ATTA ARB m v efi A, FR EU 
DX Ber A Pel 


11.13 电缆 船 海 礁 


有 一 些 海 底 电缆 的 项 目 经 理会 对 电缆 敷设 船 参与 海 缆 工程 发 火 而 发 出 叹息 。 对 
他 们 来 说 ， 电 缆 甫 设 船 一 旦 落 在 海底 ， 可 作为 珊瑚 和 鱼 类 栖息 地 ， 这 可 能 会 是 一 点 
安慰 。 

2003 年 7 月 25 H, Caribbean St. Eustatius 的 政府 创造 了 一 个 新 的 海 礁 。 从 
AT&T 收购 的 一 个 320f 长 的 电缆 敷设 船 Charles L. Brown 船 ， 沉 没 在 95ft 深 的 
水 下 ， 现 在 船 的 一 侧 倒 在 干净 的 沙 底 上 。 这 艘 船 最 初 在 意大利 建 于 1954 年 ，Statia 
政府 在 2002 年 收购 该 船 。 由 三 岛 潜 水 活动 委员 会 、Statia 海洋 公园 和 Statia 旅游 办 
公 室 组 成 的 委员 会 进行 作业 管理 :做 沉船 准备 〈( 油 和 燃料 排 空 、 危 险 废 物 拆 除 清 
理 、 潜 水 员 安 全 通道 开通 ) 。 如 今 ， 沉 没 后 短 短 几 个 月 ， 潜 水 员 就 能 探索 到 船舶 残 
骸 ， 观 察 到 各 种 海洋 生物 就 开始 在 那里 安家 "| 。 

美国 的 USS Aeolus 号 海军 海 缆 船 ， 是 最 古老 的 人 造 海 礁 。 在 完成 作为 军舰 和 电 
缆 敷 设 船 服役 后 ，1988 年 她 被 沉 在 她 最 后 的 安息 之 地 一 一 北 卡罗来纳 州 的 More- 
head JX Beaufort 海南 部 人 人口 22mile 外 。 她 一 侧 倒 地 ， 但 在 1996 EEX Fran 把 船只 
残骸 转向 90°, FE EUR TAS 。 
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11.14 诗歌 


海底 电缆 的 外 表 虽 然 不 起 眼 ， 但 其 在 文学 作品 中 的 记述 还 多 于 工程 书籍 的 记 
Ro KZA (Jungle Book) 的 作者 Rudyard Kipling， 写 了 一 首 关于 海底 电报 电缆 
的 诗 ， 它 在 不 可 想象 寂静 的 海底 传输 着 人 类 的 信息 。 诗 作 如 下 : 

深海 电缆 

那 消失 在 我 们 上 方 的 沉船 残片 ， 

它们 的 尘埃 来 自 于 天 边 。 

ELL, AAR, 

那里 有 灰白 海蛇 般 的 电缆 。 

深 深 的 荒地 中 没有 声息 回旋 ， 

也 没有 软 泥 灰 化 的 平原 ， 

只 有 带刺 的 电缆 在 爬 延 。 


在 这 里 ， 在 世界 的 发 源 地 一 一 地 球 的 肋骨 之 间 ， 
有 着 闪烁 、 震 颤 、 富 有 节拍 的 人 类 语言 ， 

有 着 警戒 、 悲 伤 、 收 获 满足 的 丰富 情感 ， 
乃至 称颂 和 笑语 欢颜 ， 

而 掌管 这 一 切 的 电缆 ， 

ApH FH BAF BR, 


它们 唤醒 永恒 的 空间 ， 

2ER TRE MRA 2, 

如 同一 位 亲密 伙伴 ， 

在 黑暗 中 伸 出 双手 ， 

与 你 分 享 最 后 一 来 光线 。 

听 ! 

穿越 底层 的 软 泥 ， 人 们 在 相互 交谈 ， 

Hs, 一句 话 在 其 间 流 传 ， 

“让 我 们 携手 并 肩 1” 
11.14.1 Florence Kimball Russel 夫人 的 旅程 

下 图 显示 了 Florence Kimball Russel 夫人 在 1907 年 出 版 的 一 本 书 的 封面 。Russel 
夫人 给 我 们 讲述 了 在 一 盘 航 行 在 菲律宾 群岛 间 的 电缆 船上 的 一 段 漫长 的 旅程 。 任 务 
是 马 间 安装 电报 电缆。 
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Russel KA 5 3B . 

"Ae del WCRI e uti, Ee BRRR, [GEHE 
EUER UA LE ALTE ELF, EIT AG (EK BL D: PY NEF EL PA 
Wk BOE EA MEKE, FETE WUT NEAR IK ZAR IESE, KERERE 
RIEDEL TTC FEE BU Sig FILE TRIE PAPE, BAL B E I 
TEE LEE lai PEATE A DAE EEE LI EE FIERE ZH 
BK E, TATH NU at ERE, IPF e E Ay — TB T ERE KARRE 
By, ERA ARE, RE, MAHT E UU 

毫 无 疑问 ， 这 是 一 本 电缆 工程 师 值得 一 读 的 书 。 它 不 仅 以 图 片 的 方式 展示 了 电 
缆 安 装 工作 者 的 忧虑 ， 尤 其 是 在 海上 ， 而 且 还 显示 了 对 当代 群岛 下 进行 电缆 敷设 的 
伟大 洞察 力 。 

最 后 ， 让 我 以 Russel 夫人 的 话 来 结束 本 书 : 

要 不 是 敷设 电缆 的 话 ， 在 电缆 船上 的 生活 就 像 世 外 桃源 一 样 。 
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12.1 电缆 绝缘 材料 的 介质 特性 
介质 损耗 角 正 切 tand 介 电 常数 e, 
来 源 ，IEC 60287 第 3 章 Anders [2] 
交 联 聚 乙烯 和 18/30KV 0. 004 2. 
ZIKR ZL ki > 18/30kV 0. 001 2. 
乙 丙 橡胶 0. 005 ~ 0. 020 3 
充 油 电缆 > 87kV 0. 0033 3.6 
粘性 浸渍 纸 绝缘 0.01 4 
来 源 : 第 3 章 100 页 Allister [8] 
AOR Zl 0. 008 2.5 
乙 丙 橡胶 0. 04 3 
充 油 电缆 > 87kV 0. 004 3.3 
粘性 浸渍 纸 绝缘 0. 01 4 
来 源 : 第 3 Æ 99 页 Bartnikas [9] 
AC BR Zaki 20°C 0. 002 2.3 
乙 丙 橡胶 0. 0013 ~ 0. 0023 2.1 -2.8 
来 源 : Deschamps [1] 
低 密 度 聚 乙烯 8 x10~4 2.3 
高 密度 聚 乙烯 8 x10-4 2.3 
充 油 电缆 30 x10 * 
iE: tan6 与 温度 有 关 。 





12.2 Hoe 

















合金 牌号 合金 成 分 和 百分比 〈 按 重量 ) 最 小 值 和 最 大 值 
EN50307 常规 名 称 mh D E 铜 p By fii 
0. 45 
PK008S PbSb-0. 5 
0. 55 
PK012S MC TUM don 
0. 09 0. 23 
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(4) 
合金 牌号 合金 成 分 和 百分比 〈 按 重量 ) 最 小 值 和 最 大 值 
EN50307 常规 名 称 f D E 铜 E By Tis 
0. 15 0. 35 
PK021S E 
0. 25 0. 45 
0. 06 0.35 
PK022S EL 
0. 10 0. 45 
0. 08 0. 17 
PK023S VE 
A 0. 12 0. 23 
0. 15 0. 08 0. 10 
PK031S F3 
0. 18 0. 12 0. 13 
0. 030 0. 035 
PKO41S Cu-Te 
0. 045 0. 045 
0. 014 0. 014 
PK042S WCu-Te 
0. 020 0. 020 
0. 006 0. 006 
PK043S MCu-Te 
0. 009 0. 009 
0. 030 0. 030 
PK049S PbTeCu 
0. 045 0. 045 
0. 035 
PK071S/PK079S Pb-Te 
0. 045 
DE. 铅 合金 及 其 适合 于 海底 电缆 的 成 分 。 本 表 显 示 的 是 EN 50307 中 规定 的 牌号 ， 以 及 最 接近 的 合金 的 常 
名 称 。 

















12.3 JEKT PART: kemil 


这 个 单位 是 基于 圆 密 耳 的 非 米 制 单位 。1 密 耳 (mil) 是 1 英寸 (in) 的 1/1000 
(lmil =0. 0254 mm), 1 ISH (cmil) 是 直径 为 Emil 的 圆 的 面积 。 那 么 ，lcmil = 
0. 0005064mm? , 1kemil = 1000cmil 20. 5064mm? , 。 有 时 用 只 取 首 字母 的 缩写 词 MCM 
表示 kcmil。 

















kcmils mm? kemils mnm? 

300 152. 01 800 405. 37 
350 177.35 900 456. 04 
400 202. 68 1000 506. 71 
450 228. 02 1250 633. 38 
500 253.35 1500 760. 06 
600 304. 03 1750 886. 74 
700 354. 70 2000 1013. 42 
750 380. 03 


12x Nw 用 X 227 





12.4 非 米 制 线 规 


在 英格兰 市 场 中 ， 电 缆 尺 寸 有 时 采用 非 米 制 单位 。 各 种 线 规 量度 由 于 单线 制造 
过 程 而 减 小 ， 单 线 通 过 连续 的 拉线 模 每 次 减 小 线 径 。 较 高 的 线 规 号 表示 较 多 的 拉线 
道 数 和 较 小 的 线 径 。 这 里 列 出 了 一 些 线 规 量度 , 但 是 还 有 更 多 线 规 量度 没有 列 出 。 
美国 线 规 (AWG) 

至 少 从 19 世纪 80 年 代 开 始 ， 就 被 用 在 电缆 中 的 除 铁 和 钢 之 外 的 所 有 金属 中 。 
0000 号 电缆 外 径 为 0. 4600in， 每 一 个 紧 随 其 后 的 尺寸 的 外 径 都 是 其 前 一 个 尺寸 外 
径 的 0.890525 倍 。 
伯明翰 线 规 (BWG) 

其 级 差 是 不 规则 的 。 美 国政 府 相 关 部 门 于 1914 年 批准 不 再 使 用 此 线 规 ， 尽 管 
如 此 ， 其 中 的 尺寸 仍 在 广泛 使 用 。 
英制 线 规 (英制 标准 线 规 或 英国 标准 线 规 ，SWG) 

法 定 标准 线 规 、 英 制 标准 线 规 ， 或 者 在 其 他 国家 被 简称 为 英国 线 规 ， 于 1883 
年 8 月 23 日 由 议会 法 令 制 定 。 它 是 由 伯明翰 线 规 改 进而 来 的 ，1884 年 3 月 1 日 形 
成 法 定 标 准 。 























规 m AWG BWG SWG AWG BWG SWG 
(美国 线 规 ) |( 伯明翰 钢 线 线 规 ) | (英制 线 规 ) | (美国 线 规 ) |( 伯 明 输 钢 线 线 规 )，( 英制 线 规 ) 
in in in mm mm mm 

7/0 — E 0. 5000 = = 12. 700 
6/0 0. 5800 — 0. 4640 14. 732 = 11. 786 
5/0 0. 5165 0. 500 0. 4320 13. 119 12. 700 10. 973 
4/0 0. 4600 0. 454 0. 4000 11. 684 11. 532 10. 160 
3/0 0. 4096 0. 425 0. 3720 10. 404 10. 795 9. 449 
2/0 0. 3648 0. 380 0. 3480 9. 266 9. 652 8. 839 
0 0. 3249 0. 340 0. 3240 8.252 8. 636 8. 230 
1 0. 2893 0. 300 0. 3000 7. 348 7.620 7.620 
2 0. 2576 0. 284 0. 2760 6. 543 7.214 7.010 
3 0. 2294 0. 259 0. 2520 5. 827 6. 579 6. 401 
4 0. 2043 0. 238 0. 2320 5. 189 6. 045 5. 893 
5 0. 1819 0. 220 0. 2120 4. 620 5. 588 5. 385 
6 0. 1620 0. 203 0. 1920 4. 115 5.156 4. 877 
7 0. 1443 0. 180 0. 1760 3. 665 4. 572 4. 470 
8 0. 1285 0. 165 0. 1600 3. 264 4. 191 4. 064 
9 0. 1144 0. 148 0. 1440 2. 906 3. 759 3. 658 
10 0. 1019 0. 134 0. 1280 2. 588 3. 404 3.251 
11 0. 0907 0. 120 0. 1160 2. 304 3. 048 2. 946 
12 0. 0808 0. 109 0. 1040 2. 052 2. 769 2.642 
13 0. 0720 0. 095 0. 0920 1. 829 2. 413 2.337 
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(E) 
A x5 AWG BWG SWG AWG BWG SWG 
(美国 线 规 ) |( 伯明翰 钢 线 线 规 )| (英制 线 规 ) | (美国 线 规 ) |( 伯 明 输 钢 线 线 规 )| (英制 线 规 ) 

in in in mm mm mm 

14 0. 0641 0. 083 0. 0800 1. 628 2. 108 2.032 

15 0. 0571 0. 072 0. 0720 1. 450 1. 829 1. 829 

16 0. 0508 0. 065 0. 0640 1. 290 1. 651 1. 626 

17 0. 0453 0. 058 0. 0560 1. 151 1.473 1.422 

18 0. 0403 0. 049 0. 0480 1. 024 1.245 1.219 

19 0. 0359 0. 042 0. 0400 0. 912 1. 067 1.016 

20 0. 0320 0. 035 0. 0360 0. 813 0. 889 0.914 

21 0. 0285 0. 032 0. 0320 0. 724 0. 813 0. 813 

TE: 略 去 外 径 0.7mm 以 下 的 电缆 尺寸 。 
» Bh, 
12.5 海水 中 金属 及 其 合金 的 电化 学 序 

镁 和 镁 合金 -1.60 ~ -1.63 
E -0.98 ~ -1.03 
铝 合金 -0.76 ~ -1.00 
软 钢 -0.60 ~ -0.71 
IREK -0.60 ~ -0.71 
铸铁 -0.60 ~ -0.71 
410 型 (13% Cr) 不 锈 钢 - 活 性 的 -0.46 ~ -0.58 
304 型 (18-8) 不 锈 钢 - 活 性 的 -0.46 ~ -0.58 
316 型 (18-8.3% Mo) 不 锈 钢 -活性 的 -0.43 ~ -0.54 
Inconel 合金 ( 因 科 内 尔 合金 ) (78% Ni; 13.5% Cr; 6% Fe) -活性 的 -0.35 ~ -0. 46 
Has Hd (92% Cu; 8% Al) -0.31 ~ -0.42 
船用 黄 铜 (60% Cu; 39% Zu) -0.30 ~ -0.40 
铜 锌 合金 (65% Cu; 35% Zn) -0.30 ~ -0. 40 
红 黄 铜 (85% Cu; 15% Zn) -0.30 ~ -0. 40 
锡 -0.31 ~ -0.33 
铜 -0.30 ~ -0.57 
馈 - 锡 焊料 (50% -50% ) -0.28 ~ -0.37 
海军 黄 铜 (71% Cu; 28% Zn; 1% Sn) -0.28 ~ -0. 36 
ETH] (76% Cu; 22% Zn; 2% Al) -0.28 ~ -0. 36 
锰 青 铜 (58. 5% Cu; 39% Zn; 1% Sn; 1% Fe; 0.3% Mn) -0.27 ~ -0. 34 
硅 青 铜 (96% Cu; 0. 80% Fe; 1.50% Zn; 2% Si; 0. 7596 Mn; 1. 60% Sn) -0.26 ~ -0.29 
410 型 (1396 Cr). 不 锈 钢 - 惰 性 的 -0.26 ~ -0.35 
铅 -0.19 ~ -0.25 
Inconel 合金 〈 因 科 内 尔 合 金 ) (78% Ni; 13.5% Cr; 6% Fe) -惰性 的 -0.14~ -0.17 
4 200 -0.10 ~ -0.20 
304 型 (18-8) 不 锈 钢 -惰性 的 -0.05 - -0.10 
Monel ( 蒙 乃 尔 铜 - 镍 合金 ) 400 (70% Ni; 30% Cu) -0.04 ~ -0. 14 
316 型 (18-8, 396 Mo) 不 锈 钢 -惰性 的 0.00 ~ -0.10 
$k -0.05 ~ +0. 06 
4H 40.19 ~ 40.25 

















金 可 能 会 变 得 活跃 并 显现 出 接近 - 0. 5V 的 电位 。 





金 是 按照 其 在 流动 的 海水 中 显现 的 电位 的 大 小 顺序 列 出 的 。 在 低速 或 低 含 气 水 中 以 及 隔离 区 
2 











7 12€. 常 用 X 229 
12.6 ik EID 2A 
美国 Dept. of Agric. 德国 DIN 4022 英格兰 BST 1377; 1961| 瑞典 (Atterberg) 丹 x 





鹅卵石 (>75) 
粗 砂砾 (8 ~75) 
auus (2-8) 


很 粗 的 砂 (1-2) 
粗 砂 (0.5 ~1) 
中 砂 
细 砂 


(0.25 ~0.5) 
(0. 1 ~0. 25) 














其 细 砂 
(0.05 ~0.1) 


淤泥 (0.002 ~0. 05) 


粘土 ( <0. 002) 








Stein ( >60) 
Grobkies (20 ~ 60) 
Mittelkies (6 ~ 20) 


Feinkies (2 ~6) 
Grobsand (0.6 ~2) 
Mittelsand (0. 2 ~0. 6) 
Feinsand (0. 06 ~0. 2) 


Grobschluff 
(0. 02 ~0. 06) 


Mittelschluff 
(0. 006 ~0. 02) 


Feinschluff 
(0. 002 ~ 0. 006) 


43k (>60) 


中 砂砾 (6 ~20) 


细 砂 砾 (2 ~6) 
粗 砂 (0.6 ~2) 
中 砂 (0.2 ~0.6) 
细 砂 (0.06 ~0.2) 


粗 泥 沙 
(0.02 ~0.6) 





中 泥 沙 
(0. 006 ~ 0. 02) 


细 泥 沙 
(0. 002 ~0. 006) 








粗 砂砾 (20 ~60) 


43k ( >200) 
Sten (20 ~ 200) 
Grovgrus (6 ~ 20) 


Fingrus (2 ^6) 


Grovsand (0.6 ~2) 
Mellansand(0. 2 ~0. 6) 


Grovmo (0. 06 ~0. 2) 


Finmo (0.02 ~0. 06) 


Grov mjála 


(0. 006 ~0. 02) 


Fin mjála 


(0. 002 ~ 0. 006 ) 





Sten ( >20) 


Grus (2 ~20) 


Grovsand(0. 2 ~2) 


Finsand 


(0.02 ~0. 2) 


Silt 
(0. 002 ~0. 02) 
































Ton ( <0. 002) 粘土 ( <0. 002) Ler ( <0. 002) Ler ( «0.002) 
tk. 以 当地 语言 命名 ， 颗 粒 尺 寸 为 mm, 
温 氏 分 级 表 
颗粒 尺寸 粒 级 单位 沉淀 物 类 型 
4 ~64mm -6~ -2 小 鹅卵石 
2 ~4mm -2~-1 Tb Rf 
1 ~2mm -1~0 其 粗 砂 
0.5 ~ Imm 0-1 粗 砂 
250 ~ 500pm 1~2 中 砂 
125 ~250pm 2-3 细 砂 
63 ~125pm 34 其 细 砂 
<63 hm >4 WME 
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12.7 JEX WÉ 


lin (英寸 ) 

1& (英尺 ) (美国 和 英国 ) 
lfathom ( 英 寻 ) 

lcable ($£) 
ln mile (海里 
llb (4) 
lsh ton ( 短 吨 ) 
llong ton (长 吨 ) 

IMT (Am, t) 

lin? (立方 英寸 ) 

Lf? (立方 英尺 ) 
lregister ton (登记 吨 ) 
I hectopascal (ANA) 
ImmHg (22K 4) 
1lb/psi ( 磅 /平方 英寸 ) 
Ikn ( 海 节 ) 

lm/s( 米 / 秒 ) 





— 








12.8 海潮 术语 


=25. 4mm 

=12in =0. 3048m 
=6ft=1. 8288m 
=219. 4560m 
=1852m 

=0. 45359kg 
=20001b =0. 907185t 
=1.016047t 
=1000kg 

=16. 387cm’ 

=0. 028317n? 
-100f? =2. 8317m? 


=Imbar (ÆE) =100Pa 





=1.3332mbar ( 毫 巴 ) =133. 32Pa 








=0. 06895bar ( 巴 ) =6895Pa 


=1.852km/h = 0. 51444m/s 
=3. 6km/h = 1. 94384kn 












































Xo x 英文 缩写 德 X 德 文 缩写 

Tides (潮汐 ) Gezeiten 
Height of tide ( 潮 高 ) Gezeitenhub 
Tidal streams. (潮流 ) Gezeitenstrom 
Highest astronomical tide (最 . 

高 天 文 潮 ) HAT Héchstméglicher Gezeitenwasserstand 
High water ( 高潮) HW Hochwasser HW 
High water heights (高 潮 高 度 ) | — HWHts. Hochwasserhóhe HWH 
High water time (高 潮 时 间 ) HW Time Hochwasserzeit/ Hóhe der Gezeit HWZ/H 
Chart datum ( 海 图 基准 线 ) CD Kartennull, Kartendatum (Seekarten) KN 
Mean tide level. (平均 低潮 ) ML Mittelwasser, Mittlerer Wasserstand MW 
Mean high water (平均 高 潮 ) MHW Mittleres Hochwasser MHW 
Mean low water (平均 低潮 ) MLW Mittleres Niedrigwasser MNW 
Mean high water neaps (CF | MHWN Mittleres Nipphochwasser MNpHW 


均 小 潮 高 潮 面 ) 
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(5) 
Xo X 英文 缩写 fi X 德 文 缩写 
Mean low water neaps (平均 
Mu MLWN Mittleres Nippniedrigwasser MNpNW 
小 潮 低潮 面 ) ord i 
Mean high water springs (^E MHWS Mini E ped: MSpHW 
KENN s ittleres Springhochwasser s 
均 大 潮 高 潮 面 ) Tn d 
Mean low water springs ( 平 MLWS Miti Sprineniedri MSpNW 
i T ittleres Springniedrigwasser s 
均 大 潮 低 潮 面 ) e g 
Lowest astronomical tide ( 最 s i : 
UN LAT Niedrigstméglicher Gezeitenwasserstand 
低 天 文 潮 ) 
Low water (低潮 ) LW Niedrigwasser NW 
Low water heights (低潮 高 
af di E ™ LW Hts. Niedrigwasserhóhe NWH 
BE) 
Low water time (低潮 时 间 ) LW Time Niedrigwasserzeit NWZ 
High water neaps (小 潮 高 
g igt algi peeps Y m HWN Nipphochwasser NpHW 
m 
Low water neaps (小 潮 低 
. w water neaps (Aii NWN Nippniedrigwasser NpNW 
潮 ) 
Neap tides (小 潮 ) Np Nipptide Np 
Ordnance dat 法 定 基 准 
2 全 OD Normalnull NN 
2) 
Spring tides (大 潮 ) Sp Springgezeiten Sp 
High water springs ( 大潮 高 
n igh water springs ( z HWS Springhochwasser SpHW 
潮 ) 
Low water springs (大 潮 低 
oy Water springe. 4 1 LWS Springniedrigwasser SpNW 
潮 ) 
Slack water ( 平 潮 ) Stauwasser 
Admiralty tide tables ( 英 版 
dmiralty tide tables ( ATT 


潮汐 表 ) 
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NorNed HVDC 挪威 -荷兰 高 压 直 流 海底 电缆 工程 

Estlink HVDC Light 爱沙尼亚 -芬兰 高 压 直 流 海底 电缆 工程 (柔性 直流 ) 
Fenno-Skan HVDC 芬兰 -瑞典 高 压 直 流 海底 电缆 工程 

Baltic Cable HVDC 瑞典 -德国 波罗的海 高 压 直 流 海底 电缆 工程 

BritNed link HVDC 英国 -荷兰 高 压 直 流 海底 电缆 工程 

Konti-Skan HVDC 斗 麦 -瑞典 高 压 直 流 海 底 电 缆 工 程 

SwePol link HVDC 瑞典 -波兰 高 压 直 流 海底 电缆 工程 

Kontek HVDC link 丹麦 -德国 高 压 直 流 海底 电缆 工程 

SACOI HVDC 意大利 - 科 西 嘉 岛 - 撤 丁 岛 高 压 直 流 海底 电缆 工程 
SAPEI HVDC 意大利 - 撒 丁 岛 高 压 直 流 海 底 电缆 工程 

NordE. ON, HVDC Light i... 电场 -德国 电网 高 压 直 流 海底 电缆 工程 (E 
HVDC Cross Channel 英法 海峡 高 压 直 流 海底 电缆 工程 











HVDC Long Island Cross Sound Cable Project 
( Light) 









































美国 长 岛 高 压 直流 海底 电费 工程 (REEN) 




















澳大利亚 塔 斯 马 尼 亚 -维多利亚 跨 海峡 高 压 直 流 海底 电 








HVDC Bass link 


































































































缆 工程 
“Troll A” gas filled platform 挪威 近海 天 然 气 平台 -大 陆 高 压 直流 海底 电缆 工程 
Messina Strait Submarine Cable 意大利 -西西 里 岛 墨 西 拿 海峡 海底 电缆 工程 
Vancouver Island Submarine Power Cables 加 拿 大 大 陆 - 温 哥 华 岛 海底 电缆 工程 
Strait of Gibraltar Cable system 西班牙 -摩洛哥 跨 直 布 罗 陀 海峡 海底 电缆 工程 




















TE, 本 表 是 译 者 根据 原 书 和 有 关 文献 汇 总 而 成 的 。 
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B 图 7.25 


图 图 7.26 





B 图 11.3 


关于 本 书 


由 于 近海 风电 场 安装 愈 来 愈 多 
和 各 国电 力 网 互 连 的 需要 ， 对 高 性 能 


的 海底 电力 电缆 的 需求 不 断 增 长 。 海 
底 电 力 电 缆 安装 用 于 最 高 电压 以 在 海 
| 岛 间 、 国 家 间 甚 至 大 陆 间 通 过 海底 伟 
输电 能 。 海 底 电力 电缆 的 安装 和 运行 
与 陆 上 电缆 有 很 大 的 不 同 。 然 而 在 大 
多 数 有 关 电力 系统 的 教科 书 中 缺少 关 
于 海底 电力 电缆 的 资料 和 信息 。 本 书 
就 为 填补 这 样 的 空缺 。 书 中 解释 了 不 
同 品种 的 海底 电力 电缆 及 其 应 用 。 学 
生 和 电气 工程 师 们 可 以 从 中 学 到 海底 
电力 电缆 的 有 关 电气 性 能 和 机 械 性 能 
的 知识 。 项 目 开发 人 员 和 电力 公司 经 
” 理 将 获得 相关 必需 的 海洋 作业 诸如 用 
于 海底 电缆 安装 和 修理 的 电缆 预 敷设 
勘测 、 电 缆 甫 设 船 和 护卫 船 等 方面 的 
有 用 资料 和 信息 。 投 资 人 和 决策 者 会 
了 解 到 有 关 海底 电力 电缆 的 环境 问题 
的 概要 情况 。 对 于 需要 进一步 研读 的 
人 们 ， 本 书 给 出 了 全 面 的 参考 文献 目 
录 。 
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